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Predgovor piščev prvomu izdanju. 

( 1901 .) 


Ovo je djelce izradba od šest predavanja, što 
sam ih u veljači i ožujku ove godine držao po¬ 
litikom društva za pučke tečajeve Berlinskih učitelja 
visokih škola. 

Ako sam se odazvao pozivu nakladne knjižare, 
da izdam taj niz predavanja, nisam to učinio u na¬ 
kani, da priličnomu broju popularnih astronomija u 
Njemačkoj dodam još jednu. Držao sam se pače strogo 
zadane teme, neobaziruei se ni malo na to, što je 
prikazivanje poradi toga u pojedinim područjima ne¬ 
potpuno, a to i jest prema tendencijama ove zbirke 
(,,Aus Natur und Geisteswelt“). Možda će djelce biti 
gdjekomu pobuda, da s pomoću koje poznatije popu¬ 
larne astronomije bolje upozna općenu nauku o nebu. 

Ova će izradba dati gdješta preciznije i opšir¬ 
nije, nego što su mogla sama predavanja vremenom 
ograničena, ali zato su opet predavanja dala slušaču 
obilnom primjenom projekcije nebeskih fotografija 
vijernu sliku različnih nebeskih objekata, a to se 
kod reprodukcije štampom moglo tek u veoma Čednoj 
mjeri učiniti. 

Potsdam u travnju 1900 . 

Pisac. 


J. Scheiner: Uredba svemira. 
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Predgovor prevodiočev. 


Prije 12 godina dala je ,,M. H.“ svojim čla¬ 
novima u ruke popularnu astronomiju potpisanoga: 
„Naše nebo. Crtice iz astronomije" Zagreb, 
1895. Kako su se u toj knjizi — prvoj te ruke u 
hrvatskoj književnosti — morale obraditi različne 
grane te nauke, zapalo je malo mjesta pitanja, koja 
se raspravljaju u ovoj knjižici, pak će ona dobro doći 
svim prijateljima gore spomenute knjige, da u tom 
području rašire i popune svoje znanje. Ako se i ne 
bismo možda u svakoj misli mogli složiti s piscem, 
bit će svakako zanimljivo znati mišljenje jednoga 
od prvih savremenih radnika na polju stelarne 
astronomije. 

Bilo bi vrijeme, da se gore spomenuta knjiga 
izda u novom prerađenom izdanju prema današnjem 
stanju nauke o nebu, no tomu je malo nade, jer se 
je za čudo uvriježilo mišljenje, da ,,M. H.“ ne smije 
ponovno izdavati jednoć izdanih djela, dok je to 
inače^ u svijetu dika i ponos svakoga književnoga 
udruženja, ako mu edicije češće izlaze u novini 
izdanjima prerađenim prema napredovanju nauka. 
Bilo bi veoma u interesu i „Matice" i njezinih po¬ 
učnih edicija, da se to mišljenje promijeni. 

Zagreb u prosincu 1907. 


Dr. Oton Kučera. 
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Pristup. 


Kad se u ovoj knjižici dadoh na posao, da 
ocrtam svakomu razumljivu sliku o unutrašnjoj i 

df. V ?p J tA t^ e i dbl S I e ™ r ™ posvema si bijah svjestan, 
da je to teška zadaća Ta tu se djelomice prikazuju 

stvan, o kojima još ne misle svi jednako, pak 
mozes bnati između najrazličnijih hipoteza. Tko se 
smije toliko zanijeti, da bi htio pojmiti neizmjernost 
a svemir je ipak neizmjeran i u prostoru i u vre¬ 
menu . Poradi toga odmah unaprijed izjavljujemo 
j e . z f ace ni daleka ne ćemo da laćamo,’ 
nego se čedno ograničujemo na mali dio svemira 
sto ^ ga s pomoću naoružana oka direktno opaziti 
možemo. No i taj je mrvičak za naša osjetila i za 
nas razum jos uvijek tako golem, da nestručnjak 
111 v njega ne može nikako da uoči. No bez toga 
noćenja nema govora o razumijevanju, pak nam po- 

odhlil 11Ice . za 1 da . ea , x da ^najprije korak po korak, 
od bliskoga i dohvatnoga prodiremo k neizmjer¬ 
nomu; nitko ne može da sebi sastavi sliku o po¬ 
javama i svemiru, ako ne razumije svoga ođno- 
saja spiani cm lje, pa onda odnosaja Zemlje spram 
ostalih nebeskih tjelesa. J p 












I. Odsječak. 

Zemlja u svemiru. 

Čudna se protivnost krije u svakom čovjeku- 
uz ljubav i privrženost rođenoj grudi probija čežnja 
za udaljenim, zelja, da upozna druge krajeve i ljude 
— u jednoga jače, u drugoga slabije. Jednoga se 
čežnja za udaljenim tako jako uhvati, da se odbije 
od svoje obitelji i uređenih prilika, pak da u đa- 
tjim nastoji oko nepoznatih ciljeva; drugi ju zna 
toliko _ obuzdati, da čitav niz godina gotovo ni ne 
lzađeiz pisaće svpje sobe! Ponajčešće su izvan je pri¬ 
like života onaj faktor, koji određuje veči ili manji 
stupanj te čežnje: dok u nekim vrstama društva 
pripada u dobar ton«, da si bar jedan put obašao 
čitavu žemlju, moraju se druge vrste i tim zadovo¬ 
ljiti, da svake nedjelje i blagdana iz uskih gradova 
pohrle u najbližu okolinu. Pa ako se je tamo i lo¬ 
šije i skuplje nahranio nego kod kuće, on i to rado 
žrtvuje samo da udovolji svojoj čežnji za udaljenim. 

Malo je ljudi, koji mogu zaista putovati i na 
svoje oci gledati oveće dijelove naše postojbine, ze¬ 
maljske površine. Tu pomaže tuđe iskustvo, pa u 
koga je duša s nešto fantazije, tomu ne će biti 
^esko, da se s Emiri-pašom prenese u unutrašnju 
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Afriku ili s Nansenom u ledenu pustoš sjevernu, 
pak da u brzu lijetu sve s njima zajedno proživi. 
A gdje fantazija nije dosta, tu u naše dane u ve¬ 
like pomaže fotografija, pak nam ne prikazuje samo 
strane krajeve i ljude posve točno, nego nam čak zna 
važne i zanimljive dogođaje posve vijerno prikazati. 

Karte i planovi situacije pomažu još više, pak 
danas svatko može površinu naše Zemlje posve I očno 
poznavati. 

No čežnja se za daljinom ne zaustavlja svagda 
— na površini Zemlje! Neki te neki rad su za,vi¬ 
riti u unutrašnjost Zemlje, da vide, kako je tamo, 
a tko između nas nije gdjekada proživio takvih ča¬ 
sova, da bi bio volio odletjeti na koju sjajnu zvi¬ 
jezdu, pak da s nje s prijezirom gleda nisko ko- 
mešanje ljudi? No take se želje tek u najčudnijoj 
mjeri mogu izvršiti. Dublje od par hiljada metara 
nije još nijedan čovjek sašao u unutrašnjost Zemlje, 
no to se sasvim gubi spram daljine od površine 
Zemlje do njezina središta, a one, koji moraju po 
svom zanimanju da žive tamo, možemo radije ža¬ 
liti, nego da im zaviđamo. Nismo mnogo utekli ni 
s uspinjanjem nad površinu Zemlje. Najveća, visina, 
do koje su se ljudi u balonima uspeli, dosiže jedva 
9 kilometara, a neprilike su zdravlju u tak im visi¬ 
nama poradi tančine uzđuha tolike, da o kakovu 
užitku nema ni spomena. Tih je pak 9 kilometara 
prava nula spram daljine i najbližega nebeskoga 
tijela — Mjeseca. 

Malo je tek ljudi, koji mogu dalje doprijeti, 
ako ne tijelom, a to bar duhom; ti ljudi čitav svoj 
vijek treba da posvete određenoj zadaći, ako hoće 
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da dopru dalje — bilo u unutrašnjost Zemlje ili na 
polje k zvijezdama. Oni su u duševnom smislu put¬ 
nici obretnici i tek njihova izvješća mora da uočuju 
ostalim ljudima, što su ispitali. Pa kao što je u 
zemaljskih putnika obretnika putovanje tegotno i 
naporno, tako je i njihov put u prenesenom smislu 
težak i naporan: nije uzalud stara rečenica astro¬ 
nomije: „Per aspera ad astra“ t. j. trnovita je staza 
k zvijezdama. 

Pokušat ću, da čitatelju stazu k zvijezdama 
izravnam, što više mogu. 


Tko hoće da priča o svemiru, taj mora da go¬ 
vori o milijunima i bilijunima kilometara, baš tako 
kao što n. pr. obrtnik svoje mjere kazuje u centi¬ 
metrima i milimetrima. Nestručnjak ne može. ništa 
da misli kod tih strašnih brojeva; oni poradi toga 
na nj gotovo ništa ni ne djeluju, sažalnim smiješkom 
prelazi preko njih, tek će možda požaliti astr< n >me, 
koji moraju da terete svoju pamet s tim „nepo- 
trebnim“ brojevima. Kako bi čovjek bar donekle takve 
brojeve razumio, treba da postepeno napreduje, pak 
da i vrijeme uzme u račun, kad ih ispoređuje. 

Dužina, koju svatko razumije i sebi uočuje, jest 
„kilometar", jedinica naše mjere. Na cestama ju 
jako lako možeš pregledati od jednoga kamena me¬ 
đaša do drugoga, pak svak zna, da prema svojoj građi 
treba 10 do 13 minuta, da prevali 1 kilometar. I 
„jedan sat puta", jednak 5 kilometara, svatko 
lako pojimlje, pak ga u ravnini može pače dobro i 
pregledati. Uočivanje većih daljina već je oteško, 
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greba s polumjerom Zagreb — sjeverni Kap. Obično 
ćeš čuti premalene daljine, na istoku možda za¬ 
padnu Busiju ili Poljsku, na jugu Siciliju, na za¬ 
padu Pireneje. Zaista pak ide ta kružnica ovako: 
Na istoku siječe Kaspijsko more, prelazi u Arabiju 
iznad Medine, ide na jugu kroz Saharu, pak pre¬ 
lazi u atlantski ocean i ide nešto istočno od Mađeire, 
pak se baš dotiče istočne obale Islanda. Uzrok je 
toj krivoj ocjeni u tom, što je Skandinavski poluotok 
u atlasima obično u razmjerno malenu mjerilu na¬ 
crtan. 0 daljini Zagreb — sjeverni rt, koja je u 
uzdušnoj liniji oko 2850 kilometara, dobit ćeš do¬ 
nekle ispravan pojam, ako uzmeš na um, da bi 
trebao 71 dobar dan hoda, kad bi htio pješice preći. 
Pri tom bismo još uvijek ostali u Evropi! 

Čitaš li pak, da ćemo za koju godinu oko či¬ 
tava svijeta moći za 30 dana, svakako bi te to 
moglo zavesti, da o veličini Zemlje dobiješ prema¬ 
leno mišljenje. A ipak je tako velika, da te veličine 
direktno uopće ne možeš da uočiš; sudim, da ni 
podatak: „opseg je Zemlje neko 40.000 kilo¬ 
metar a“ ne daje nikakvu sliku o silnim dimenzi¬ 
jama nebeskoga tijela, na kojem obitavamo. Možda 
će i tu pomoći račun s vremenom: pješak bi 
trebao neko 1000 dana ili 2 3 / 4 godine, da obiđe 
oko Zemlje naokolo, kad bi to moglo da bude. 
Ispoređiš li tijem n. pr. najveće maršove, što su ih 
za njemačko-francuskoga rata morali učiniti neki 
odjeli vojske, svitat će ti možda misao, kolika je 
zapravo rpa materije — ta naša Zemlja. 

Shvatanje tako velikih dimenzija pomaže još 
jedan drugi put, koji se je već često upotrijebio. 













blika 1. 


Uzmimo, da je Zemlja kugla s premjerom od -!7 
centimetara - zašto baš tolika/ razjasnit će se 
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kasnije. Na toj bi se kugli najviši bregovi dizali 
jedva 74 milimetra visoko, dakle kao zrno pijeska, 
a oceani bi se u srednjoj svojoj đubljini prikazi¬ 
vali kao list papira! A kad bi mi ponositi ljudi 
htjeli da sebe same u tom mjerilu gledamo, uzalud 
bismo se i s najboljim mikroskopom tražili, jer bi 
naša dužina bila jedva 720000 milimetra t. j. bacil 
bi kolere spram nas bio gorostas! 

Kako je pak Zemlja sitna spram većih planeta, 
navlastito spram Sunca, to najbolje uočuje slika 1. 

Baš ovaj čas, kad smo onako pravo razabrali, 
kako smo mi nula spram Zemlje, mogao bi biti 
najzgodniji, da kušamo s našega planeta prijeći na 
„sunčani sustav“ — onaj dio svemira, koji je 
i našim osjetilima i našemu razumu najbliži. 

Već u sunčanom sustavu nema nikake svrhe 
nestručnjaku dimenzije i daljine kazivati u broje- 
v i m a. Sto da on misli, kad čuje da je naš prvi 
susjed u svemiru — Mjesec — od nas 385.000 
kilometara daleko, a do najdaljega tijela toga sustava, 
do Nep tuna da ima u srednjaku 4467 milijuna 
kilometara? I tu nas najprije nešto pomaže ispoređi- 
vanje s „danima hoda“ ili marširanja. 

Tko bi sa Zemlje mogao na mjesec marširati, 
došao bi tamo kao zrio čovjek, ako bi sa Zemlje kao 
mladić pošao, jer bi bez dana odmora trebao za taj 
put 26 do 27 godina. Na druge daljine u sunčanom 
sustavu ne marimo ni taj način ispoređivanja upo¬ 
trijebiti, jer broj godina u brzo raste tako, da za nj 
opet nema razumijevanja. Ovaj bi isti pješak n. pr. 
od Zemlje do Venere — našega drugoga susjeda 
u svemiru — trebao od prilike 2800 godina! 
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Nije druge, opet. se moramo vratiti k druffoi 
metodi uspoređivanja, pak mjerilo toliko umanjili' 
da dobijemo dimenzije, koje ćemo jasno moći uočiti’ 
2) VnV su , ncana ^gla umanji toliko, da bude 
im‘mii k n^ t P ? a na k0J °J ve<: °j crkvi, neka se 
tmilli 'f kugU j ^ premjerom od 40 metara; u 
tablici, sto evo dolazi, odgovaraju uz taj smišljaj 
piavnn daljinama u sunčanom sustavu, zabilježe¬ 
nima lijevo, reducirane daljine u desnom stupcu 

iKST" railijnmm “ “—«»> * 

Sunce se uzima za kuglu od 40 metara promjera 


Haljina od Sunca 
do 

u milijunima 
kilometara 

reducirane daljine 
u kilometrima 

Merkura. 

Venere.... 

58 

108 

149 

22(1 

773 

141 ti 

3*7 

3- 1 

4- 3 

6*5 

22-4 

41-0 

82*4 

129*2 

Zemlje . . . 

Marsa . . . 

Jupitera. 

Satu ma .... 

Urana .... 

V ep tuna .... 

IttlO 

2851 ! 

7467 


1 I 

Svatko će sada lako onu sunčanu kuglu n. pr. 

LS bU )m Sred n Jela čićeva trga namjestiti (ili 
nsied drugoga grada, koji zna), pak onda daljine 
pojedinih planeta iz posljednjega stupca tablice’ še¬ 
starom prenositi od središta Sunca na karti ili pak 
staze planeta oko toga središta kao kružnice opisi- 

’ pak ce v veo,lia jasnu sliku dobiti o odnošajima 
našega sunčanoga sustava. Uzmimo n. pr . da je 
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sunčana kugla od 40 metara kao kupola na mjestu 
Jelačićeva spomenika na Jelačicevom trgu u Za¬ 
grebu. Planeti bi se onda 11 a svom putu oko Sunca 
ticali ovih točaka: Staza bi Merkura još sva bila 
na teritoriju grada Zagreba; na zapadu bi prolazila 
baš ispred južnoga kolodvora i iza Budolfove vo¬ 
jarne ; Ilicu bi presjekla kod kuće br. 126; na sje¬ 
veru bi preko Jurjevske ulice prešla na po puta 
između vodovodnoga rezervoara i zakreta 11 a Cmrok, 
a Mirogojsku bi cestu baš na njezinu početku pre¬ 
sjekla; na istoku bi prešla preko Maksimirske ceste 
kod Lašćinšćaka u Lašćini, a na jugu bi Trnjansku 
cestu presjekla na po puta između paromlina i 
pučke škole Trnjanske. Staza dakle Merkura nije 
nigdje izvan pravoga Zagreba. Venera je 
sasvim izvan teritorija Zagreba; no ipak. prolazi 
bližom okolinom Zagreba; na zapadu Kuniseakom, 
na sjeveru kraj kapelice sv. Zavera baš ispred dvorca 
Mallinova, na' istoku baš kraj kioska u Maksi- 
mirskom perivoju, a na jugu preko vojničkoga ku¬ 
pališta na Savi. Zemlja se na svom putu oko 
Sunca tiče već sela Zagrebačke okoline: 11 a za¬ 
padu Kustošije, na sjeveru ide 700 metara ispred 
oestinske crkve, po kilometra ispred Gračanske, i 
jedva 200 metara ispred Bemetske crkve, ide priličan 
komad po cesti između gornjega i donjega Bukovca, 
pa preko kapelice sv. Jurja na istoku u donji Borongaj, 
600 metara iza željezničkoga mosta u Savskoj cesti 
prelazi preko Save, pak se vraća iza Horvata Kusto- 
šijama. Mars ide preko donjega Stenjevca nešto 
iza ludnice, na sjeveru preko Gologa vrha i Baćuna, 
na istoku se tiče Dubrave i Culinovca, a na jugu 

























Jakuševca i Zapruđa. Jupiter prolazi već iza Sa¬ 
mobora na zapadu, iza Dugogsela na istoku, iza 
Oroslavlja na sjeveru i ispred Jamnice na jugu. 
Sat um dolazi na svom putu u pohode Krapini, 
Gradcu, Kostanjevcu, Zumberku i Krškomu, a pro¬ 
lazi baš nasred puta između Jaske i Karlovca. Za 
stazu Uiana trebamo vec kartu zemalja oko Hrvatske. 
On se tiče na svom putu Peteranca, Virja, Kostaj¬ 
nice, Garešnice, Tounja gotovo v i Ogulina i Vrbov¬ 
skoga, a unutar su mu staze Oakovac, Koprivnica, 
Vrangorač u Bosni, Novomesto u Kranjskoj, Gelje, 
Ptuj i Ormuž u Štajerskoj. Najdalji bi planet Neptun 
bas išao na zapadu preko Bijeke, na sjeveru ispred 
štajerskoga Gradca, ticao bi se zapadnoga ruba Blat- 
noga jezera u Ugarskoj, prešao bi na po puta iz¬ 
među^ Barča i Sigeta u Slavoniju; tu bi prolazio 
kiaj Slatine i Nove Gradiške, a u Bosni baš preko 
Sanskoga mosta u Liku, pa kraj Bunića, Sv. Jurja 
i Senja opet na Bijeku. 

Kako se spram ovih daljina, kojima smo ovim 
razlaganjem dobili jasne pojmove, odnosi naša 
Zemlja? U jednakom reduciranom mjerilu (sunce 
= kupoli od 40 metara premjera i t. d.) bila bi 
Zemlja kuglica od 37 centimetara premjera, a to 
je baš veličina, koju smo i na strani . . ' odabrali 
bili, i oko te bi kugle išao Mjesec, 11 metara daleko 
od nje kao kuglica s premjerom od 10 centimetara! 

Sada možemo uočiti i golemu veličinu Sunca, 
koje na oko nije ništa veće od Mjeseca. Kad bismo 
3^ centimetara debelu Zemlju zajedno s njezinim 
Mjesecom u daljini od 11 metara metnuli u Sunce, 

(u sredinu njegovu) koje ima premjer od 40 me¬ 
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tara, površina bi Sunca još uvijek bila dva v puta 
dalja od Mjeseca, nego što je ovaj od Zemlje. Čemu 
da se više čudiš: silnoj veličini Sunca ili pak 
golemoj daljini njegovoj od nas, koja čini, da nam 
se ne prikazuje veće od sitnoga Mjeseca, komu pre¬ 
mjer nije veći od 3480 kilometara. 

No dosta o tom za sada. S pomoću ovih bro¬ 
jeva i ispoređivanja moći će jamačno svaki čitalac, 
ako ih ponovno razmisli, dobiti posve jasne ppjmove 
o prostornim ođnošajimau našem „sunčanom 
sustavu Ne ćemo poradi toga iz bližega navoditi 
ni primjera za uočivanje tih dimenzija, koje se često 
spominju u popularnim knjigama. S pomoću nave¬ 
denih brojeva svatko ce i sam lako izračunati, ko¬ 
liko vremena zrno iz topa treba od nas do Sunca 
ili koliko bi metričkih centi imao konac, koji bi 
Zemlju sastavio sa Suncem. 

Ove prostorne dimenzije same ne razjašnjuju 
dosta odnošaje u sunčanom sustavu; za to još treba 
da uočimo i množinu tvari ili materije, koja je 
u čitavom sunčanom sustavu i navlastito u kojem 
je omjeru ta čitava masa spram prostora u kojem je. 

U prvom pitanju oteščava uočivanje golema mno- 
žina materije, a u drugom baš obrnuto njezina do išče¬ 
zavanja malena množina. Ujedno će nam ovo razma¬ 
tranje pomoći, da razjasnimo druge neke važne točke. 

Zna se, da je Sunce središnje (centralno) 
tijelo našega sustava, pa se oko njega valjaju pla¬ 
neti u stazama, koje su gotovo kružnice. Eavnine 
su tih staza razmjerno malo nagnute jedna spram 
druge, pak nam se poradi toga čitav sustav poka¬ 
zuje veoma splosnut, gotovo nalik okrugloj ploči. 


J. Scheiner: Uredba svemira. 
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Za prostor između planeta uzimamo, da, je u ke¬ 
mijskom i fizikalnom smislu prazan; Sunce, planeti 
i Mjeseci jesu dakle izolirane rpe materije. Apso¬ 
lutno prazan taj prostor, pa ni svemir uopće, 
nije ; uzima se, da je ispunjen nekom tvari, tako 
zvanim „eterom", no taj moramo spram mate- 
rije, i u n ajrastanj enijem obliku njezinu, po¬ 
mišljati nad svaki pojam rastanjen; on je doduše 
spram ostale materije u nekom odnosa ju, ali ne u 
takom, da bi ga osjetilima mogli uhvatiti. Bilo je 
nužno uzeti, da postoji eter, jer bi inače bilo sa¬ 
svim nerazumljivo, kako bi djelovanja sila u mate¬ 
riji, kao n. pr. svjetlost i privlačenje, mogla prela¬ 
ziti s jednoga nebeskoga tijela na drugo. Taj eter 
dakle u naša razmatranja o pravoj materiji ne utječe 
ništa, on je zadano „nešto“, kojemu fizičari do danas 
još ne dođoše na dno, a njegova je eksistencija 
nama baš tako zagonetna, kao što materija i. sila. 
— Tom prilikom naročito ističemo, da misli o biću 
materije ili sila, o podrijetlu njihovu ili o početku 
svih stvari nipošto ne ide u područje eks akt noga 
i s tr a ž i v a nj a. Odgovora na taka pitanja čovjek, 
kao što i na mnoga druga, nigđa neće dobiti: sve 
razmišljanje i filozofiranje o tom ne vodi nikako do 
cilja. Stvar je svakoga pojedinca, da se u tim t. zv. 
transcendentnim stvarima snađe onako, kako može. 
Jedan ih uzima kao zadane, pa ne pita dalje ni za 
odkuđa ni za kuda, drugomu se čini bolje i pleme¬ 
nitije, ako. pođe korak dalje, pak uzme, da ih je 
stvorilo biće, koje je iznad svih stvari, pak nam 
onda tek to biće ostaje neponjatno. Zastupnici su 
eksaktnih nauka možda čedniji od stručnih filozofa. 
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koji bar od česti još uvijek misle, da će moći raz¬ 
mišljanjem doći stvarima na dno; mi ćemo se ovdje 
pridružiti prvima pak ne ćemo prijeći preko granica 
onoga područja, što ga nađosmo našim osjetilima i 
raširismo mišljenjem. 

Planeti idu oko Sunca u stazama gotovo kruž¬ 
nima, nalik na kamen, koji se, privezan na koncu, 
zavrti oko ruke. Kamen sili čvrstina konca, da se u 
toj stazi giba, pa mu neda, da odleti od ruke u pravcu; 
planet sili na to općena sila privlačenja ili teža. Ako 
se konac raskine, kamen zaista odleti u smjeru, što 
gaje imao u času, kad se odkinuo; da najeđnoć pre¬ 
stane privlačiva sila Sunca, svi bi planeti s mjesta 
odletjeli od Sunca u nepovrat na sve strane. No toga 
ne će nikada biti, jer je „privlačiva sila“ najopće- 
nija sila, koju znamo, ona je nerazdružljivo sastav¬ 
ljena s materijom i pri tom nezavisna od fizi¬ 
kalnih i kemijskih svojstava njezinih. Ona apsolutno 
vlada u našem sunčanom sustavu, pa veže ljude baš 
tako čvrsto uz površinu Zemlje, kao i Mjesec uz nje¬ 
govu stazu. Jakost te sile zavisi samo od množine 
tvari i od daljine, u kojoj su rpe materije, koje se 
privlače. Umjesto „množine materije" uveli su 
pojam ,,mase“, pak ga baš po privlačenju i defini¬ 
raju. Kad n. pr. na vagi vagneš 1 kilogram mesa, 
tim hoćeš da rečeš, da je u toga komada baš toliko 
mase, koliko u željezne utege od 1 kg, jer Zemlja 
onaj komad mesa baš v tako jako (tolikom snagom) 
privlači kao i utegu. Sto je komad mesa mnogo veći 
od komada utege, ne čini ništa: meso je „lakše", 
ili eksaktnije rečeno, meso je „specifično lakše" 
od željeza. Na toj je definiciji za pravo osnovan či- 


* 
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tavi naš sustav težina: 1 kubični centimetar (cm 3 ) 
vode privlači Zemlja silom, koja se zove „1 gram". 

Ako su sve mase, o kojima se radi, jednako 
daleke od one, koja ih privlači, a to vrijedi za mase 
na površini naše Zemlje, 1 vaganje je, to zna svatko, 
veoma jednostavna stvar; no ako su te mase u raz¬ 
li čn im daljinama od mase koja ih privlači, treba 
da uzmeš u račun i ono drugo svojstvo privlačljive 
sile, koje uređuje njezinu ovisnost od daljine, a 
kazuje, da je jakost te sile uz inače jedn ake mase 
četiri puta manja, ako su mase dva puta dalje 
jedna od druge, ili devet puta manja, ako daljina 
postane trostruka i t. đ. S pomoću toga zakona 
možemo nebeska tjelesa vagati po međusobnom nji¬ 
hovu privlačenju, pak i njihovu masu izraziti kilo¬ 
gramima. Priopćit ćemo najprije nekoliko rezultata 
takih vaganja, no i u tom ćemo poslu korak po korak 
naprijed; no i tu ćemo naskoro doći do tako užasnih 
brojeva, da nam se svaki jasni pojam gubi, a žali¬ 
bože nema drugoga puta, koji bi nam shvaćanje 
pomogao. Za jedinicu uvodimo „kilogram" t. j. 
definiciju, da 1 litra vode važe 1 kilogram. U ovom 
su slučaju obje jedinice, jedinica obujma, litar = 
1 kubični decimetar (ldm 8 ), i jedinica težine, kilo¬ 
gram posve poznate veličine, koje si svatko može 
predstaviti. Ako od njih prijeđemo na tisuću puta 
veće, svaki će gotovo čovjek i to još razumijevati: 

1 kubični metar vode važe 1000 kilograma. I mjere 
većih reservoira za vodovode još će čovjek jasno 

1 Masa Zemlje naime privlači sve mase na svojoj po¬ 

vršini i oko sebe baš tako, kao da je sva masa Zemlje 

sabrana u njezinu središtu. 0. K. 
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uočiti. Uz 50 m premjera i 10 m visine taki re- 
servoir hvata već 20.000 kubičnih metara (m 8 ). 
Kad je taki reservoir pun, važe voda u njem već 
80 milijuna kilograma. No i jedan kubični kilo¬ 
metar t. j. kocku, kojoj je svaki brid 1 kilometar 
dugačak (u Zagrebu od prilike Gundulićeva ulica 
od Ilice do botaničkoga vrta), svatko će si još dobro 
moći predstaviti, no da 1 kubični kilometar vode već 
1,,000.000,000.000 kilograma (bilijun) važe, to se 
već izmiče našem uočivanju, mi već ne možemo 
da mislimo uz tolik broj. Kako bismo razjasnili taj 
broj, podsjećamo na poznati primjer o brojenju novca. 
Kad bi vješt blagajnik (kasir), koji umije u 1 sekundi 
prebrojiti 5 komada novca, morao tu svotu u koma¬ 
dima po jednu krunu isplatiti, trebao bi za taj posao 
neprekidnoga rada između G i 7 godina! 

Sve nam se magli od veličine brojeva, ako po¬ 
kušamo, da izrazimo težinu Zemlje. Obujam joj je 
1„082.841,320.000, dakle oko 1 bilijun nama otprije 
poznatih kubičnih kilometara, no 1 kubični kilometar 
naše Zemlje važe poprijeko 5,,600.000,000.000 kilo¬ 
grama (pet bilijuna i šest stotina tisuća milijuna), 
dakle je težina čitave Zemlje u okruglom broju 56 
sa 23 dodanih nula ili 5 l * / 2 kvadrilijuna kilo¬ 
grama. 

No Zemlja je jedan od najmanjih planeta, 
već Saturn n. pr. važe 93 puta toliko kao Zemlja, 
Jupiter je pače 310 puta teži; no što je sve to spram 
težine Sunca, koje je 350.000 puta teže od Zemlje, pa 
prema tomu važe oko 2 kvintilijuna kilograma. Kod 
takih brojeva prestaje svaki pojam; no po njima 
ćeš si ipak moći rastumačiti, da je usprkos ogromnoj 
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daljini planeta sunčana masa ipak dosta velika, da 
ih drži u njihovim stazama. 

Dok u čudu stojimo pred tolikim hrpama ma¬ 
terije, držeći prirodu, koja s tolikim masama radi, 
rasipnicom, ta se slika u suprotnu izvrgne, čim ispo- 
redimo mase sunčanoga sustava s prostorom, u 
kojem se gibaju. 

Sto dosada znamo, skrajnja je granica sunča¬ 
noga sustava određena stazom Neptuna, ako se ne 
obaziremo na prolazne i tanke komete. Ako pomi¬ 
slimo kuglu sa Suncem u središtu, kojoj površina 
ide stazom Neptuna, u toj su kugli sve česti sunča¬ 
noga sustava; što je izvan nje, moramo već pribra¬ 
jati ostalomu „svemiru". Po općeno prihvaćenoj 
Kant-Laplaceovoj hipotezi o postanju sunčanoga su¬ 
stava bila je „u početku“ ta kugla (za pravo još mnogo 
veća!) prilično jednoliko ispu nj e n a materijom, 
ali se je ta materija poradi općenoga privlačenja malo 
po malo koncentrirala prema središtu, a tom su se 
prilikom od nje otkidali redom planeti. U toj je 
dakle kugli bila sva materija, koja je još i danas u 
sunčanom sustavu, pa ako izračunamo gustoću, te 
materiju i omjerimo gustoću tvari na našoj Zemlji, 
dobit ćemo sliku o tom, kako seje u svemiru, na¬ 
vlastito u mjestu njegovom, označenom našim sun¬ 
čanim sustavom, materija porazmjestila. 

Polumjer je Neptunove staze, a prema tomu i 
polumjer smišljene naše kugle — 44(37 milijuna 
kilometara, iz toga izlazi obujam njezin = 373.000 
kvadri lij un a kubičnih kilometara i na taj biše 
obujam ojednako razdijelila sva materija sunčanoga 
sustava teška od prilike 2000 kvadri liju na kilograma, 
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ili na 187 kubičnih kilometara došao bi 1 kilo¬ 
gram tvari, ili još dalje stegnuto: općena gustoća 
sunčanoga sustava odgovara gustoći prazne kocke 
od 570 metara bridne dužine, u kojoj seje 1 gram 
materije jednoliko porazđijelio. No to je nad svaku 
mjeru malo materije, o čem ćeš se s mjesta osvje¬ 
dočiti, ako izračunaš težinu uz duha, koja je uz 
normalno stanje barometra u tolikoj kocki, a ta je 
od prilike 240 milijuna kilograma. 

Uzduh je dakle sada na površini Zemlje 230.000 
milijuna puta tako gust, kao što je u početku bila 
materija našega sunčanoga sustava, a to će reći : 
nema kemičara, koji bi u takovu prostoru mogao 
makar tragove materije naći, a fizičari se ponose, 
kada uspiju u tom, da iz suda isišu uzduh toliko, 
da mu je gustoća jedna tisućina od prvobitne. 

Teško da će sada još tko ustvrditi, da je pri¬ 
roda kod građenja sunčanoga sustava rasipno upo¬ 
trebljavala materiju, nego će baš obrnuto morati 
priznati, da je do skrajnjih granica škrtarila. 

Nadam se, da sam postigao cilj nuždan za naša 
dalja razmatranja: čitač će si moći stvoriti sliku o 
golemim omjerima u sunčanom sustavu i isporediti 
vlastito ništavilo spram sredstava, s kojima priroda 
u našem sustavu radi. Tijem smo pak dobili i stalnu 
osnovku, s koje možemo smjelo koraknuti u neiz¬ 
mjerni svemir, kako bismo i ondje mjerili i vagali, 
pa ne samo odredili oblike i dimenzije, nego čak iz¬ 
vodili kemijska i fizikalna istraživanja. 

Po posljednjim razjašnjenjima ne možemo o 
tom sumnjati, da već naš sunčani sustav zapada ime 
strašne pustinje, po kojoj je ono nekoliko središta 
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mase razasuto, kao oaze u Sakari, ali s tom raz¬ 
likom, da su te mnogo veće. Motrimo li za vedre 
noći krasotu zvjezdanoga neba, na kojem nam za 
prosto oko svjetluca nekoliko tisuća zvijezda, dok ili 
na durbin vidimo nekoliko milijuna, zvjezdano nam 
se nebo čini nekako živo, uza sve veličanstvo pojave 
mi se ne osjećamo sami. Taj lijepi san moramo ža¬ 
libože odmah ovdje razoriti: pustoš je svemira kud 
i kamo groznija od pustoši u sunčanom sustavu. 
Dimenzije se i daljine, koje do sada spoznasmo, stežu 
gotovo na ništa spram onih, s kojima ćemo se sada 
baviti. Daljina najbliže zvijezde nekretnine od nas 
najmanje je v 200.000 puta veća nego daljina Zemlje 
od Sunca. Sto to znači, najbolje ćemo uvidjeti, ako 
se vratimo k našemu primjeru o daljinama tjelesa 
u našem sunčanom sustavu, u kojim je Sunce imalo 
premjer od 40 metara. Najdalji se je planet, Neptun, 
valjao preko Senja, Eijeke i Nove Gradiške, najbližoj 
nekretnini u tom mjerilu već ne bi bilo ni s daleka 
mjesta na Zemlji: ona bi gotovo u dvostrukoj da¬ 
ljini Mjeseca od Zemlje stajala! Tu već nije ni ono 
umanjeno mjerilo dosta maleno, da bismo tu daljinu 
direktno uočili. 

Sva je prilika, da je najbliža nekretnica zaista 
još dva puta tako daleka, pak je uopće tek nekoliko 
nekretnica na nebu, za koje je daljina bar od pri¬ 
like jednaka ovim brojevima. Poprijeko su tako zvane 
„bliže u zvijezde najmanje još deset puta dalje od 
nas, a kako su daleke najdalje, koje durbin još 
može da dosegne, toga ne znamo eksaktno reći, za 
naša je razmatranja dosta, ako uzmemo, da su 100 
ili 1000 puta dalje, pak da u te daljine odmaknemo 
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granice svemira nama pristupnoga. Da se i uz te 
brojeve bar nekako primaknemo razumijevanju, treba 
za daljine uvesti novu jedinicu: tako zvanu „godinu 
svjetlosti". 

Najveće brzine, što ih danas mehaničkim putem 
izvoditi možemo, jesu brzine zrna modernih pušaka 
i topova. Početna je brzina takih zrna od prilike 
1000 metara u sekundi — pravi hod puža spram 
brzina, kojima se neke prirodne sile, n. pr. svjetlost 
i elektriceta rasprostiru kroz prostor. Brzina jest 
svjetlosti ravno 300.000 puta veća, jer svjetlost 
prevaljuje u sekundi 300.000 kilometara t. j. ona 
treba od nas do Mjeseca samo 1V 4 sekunde, od nas 
do Sunca već nešto više od 8 minuta, a do granice 
sunčanoga sustava, do Neptuna, gotovo 4 sata. Put 
do suponirane najbliže nekretnice prevaljuje svjetlost 
tek za 3V 2 godine t. j. najbliža je zvijezda nekret¬ 
nica od nas daleko „3 x / 2 godine svjetlosti". 
Motrimo li za vedre noći zvjezdano nebo, znademo 
danas, da je svjetlost najsjajnijih zvijezda, što ih baš 
gledamo, već prije 30 godina otišla s tih zvijezda, 
pak je tek danas stigla u naše oko, a udaljenije 
zvijezde vidimo takove, kake su bile, kad se je ot¬ 
krila Amerika. To su zaista ogromne daljine, a u 
posljednjem ćemo tek odsječku ove knjižice moći o 
tom raspredati misli, je li i tamo granica vidljivoga 
svemira. A što tek znače milijuni zvijezda u golemu 
prostoru, što ga zapremaju? Ne ćemo ni malo pre¬ 
tjerati, ako uzmemo, da su sve zvijezde svemira 
poprijeko jedna od druge tako daleke, kao najbliža 
zvijezda od nas; uzmimo dalje, daje u njih masa 
kolika u našega Sunca — ovdje uplićemo, a to ćemo 
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tek poslije iz bližega pokazati, da zvijezde nekretnice 
i nisu ništa drugo nego Sunca — da se i oko 
njih valjaju sustavi planeta kao oko našega Sunca 
pak ćemo lako ovaj račun načiniti: Naš sunčani 
sustav siže do polovine daljine između njega i njemu 
najbližega sustava, t. j. 3500 puta dalje od Neptu- 
nove staze, a to je bila granica, koju smo do sada 
u račun uzimali za naš sunčani sustav. Kako bismo 
dobili srednju gustoću svemira, moramo čitavu 
masu sustava razdijeliti na 3500 puta veću kuglu 
t. j. na obujam 3500 3 puta veći i u tom će omjeru 
biti gustoća svemira manja od gustoće sunčanoga su¬ 
stava t. j. materija je u svemiru još 43000 milijuna 
puta tanja nego u sunčanom sustavu. Na taj broj 
ne ću ništa da nadovezujem; shvatiti ga ne mo¬ 
žemo ; on nam tek kazuje, da je u omjeru spram 
prostora do iščezavanja malo materije, a to je nera¬ 
zumljivo za bića, koja sastoje, kao mi, od koncentri¬ 
rane (veoma guste) materije, te su u svim svojim 
funkcijama na nju vezana. 

Bed je, da se osvrnemo na još jedan faktor, 
koji pored prostorne rastege odlučuje o razumije¬ 
vanju svemira, na ono nešto, što se ne da pravo 
definirati, a ime mu je „vrijeme". Svemir nije 
samo s obzirom na prostor neizmjeran, on je neiz¬ 
mjeran i s obzirom na vrijeme, t. j. on je od vijeka 
bio i bit će do vijeka. 

Velike je odsječke vremena mnogo teže shvatiti 
nego velike daljine. Mi vidimo kako prolazi godina 
za godinom u našem životu; no pravoga razumije¬ 
vanja za vrijeme, koliko smo već preživjeli samo¬ 
svjesni, nema, jer se red dogođaja, iz kojih izlazi 
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pojam vremena, to više gubi iz pamćenja, što su 
neznatniji, i što su se dalje natrag ođmakii. Godine 
su se djetinjstva poradi toga, n. pr. u srednjoj sta¬ 
rosti, stisle za naš osjećaj gotovo na ništa i poradi 
toga nemamo pravoga osjećanja ni za vrijeme, što 
smo ga sami proživjeli. Kako bismo dakle mogli 
razumjeti, — a to će se kasnije pokazati — da su 
u povjesti razvoja zvijezde nekretnice mi 1 ijun i go¬ 
dina od prilike ono, što su u vlastitom našem'ži¬ 
votu dani i mjeseci? 

A jedva da će se naći način, koji bi našemu 
proučavanju vremena pomogao; jer gdje nije mo¬ 
guće iskustvo, tu ne može da bude govora ni o 
pravom uočivanju. 

Ta se teškoća jasno, odrazuje i u tom, što ne¬ 
stručnjaci, bar po mom iskustvu, mnogo češće pitaju 
razjašnjenje o tom, što je vječnost, nego li što je 
prostorna neizmjernost. 

Na to pitanje, a i na svako te vrste, kako se 
zna, nema odgovora; no znamenit astronom, kojega 
su jamačno često napastovali s takim pitanjima, znao 
je ipak veoma dobar odgovor i to ovaj: Pomislite 
sebi daljinu odavde do najbliže zvijezde nekretnice, 
3^2 godine svjetlosti, i pomislite kocku, kojoj je 
svaki brid jednak toj dužini. Ta kocka neka bude 
puna tinte pa s njom pišite na vrvcu papira broj, 
dok se ne potroši sva tinta, onda tek o vječnosti — 
nemate pojma. 










II. Odsječak. 


Zvjezdano nebo. 

U prvom sam odsječku kusao, da čitaoca pri- 
učim na velike brojeve i na shvatanje golemih di¬ 
menzija svemira, kako poslije ne bi u svakoj prilici 
trebalo, da ga opet na to podsjećam, jer to umara. 
Sada mora svatko i sam biti kadar, da si predstavi 
zbiljnost pojava u protimbi spram ,,p r i v i d n o ga." 

U ovom bi drugom odsječku udario obrnutim 
putem, pak sam rad pokazati, kaki se nama obita- 
vaocima Zemlje svemir prikazuje, kako se je 
ljudski rod tečajem vjekova s tom pojavom sve više 
upoznavao, ali se ne ću u konačni rezultat toga 
upuštati. 

Najuzvišenije, što čovjek može da gleda, ostaje 
ipak — zvjezdano nebo za vedre noći bez 
mjesečine, makar da se ne znam kako često po¬ 
navlja. Obitavaocu grada doduše rasvjeta gradova i 
neprekidan oblak pare iznad njega donekle zastire 
pogled na nebo, pak on taj jednostavni užitak sla¬ 
bije poznaje i često kraj njega prolazi, jer ga još 
nije pojmio. No tko ga se je jedan put okusio, tko 
se je samo jedan put s tiha vrhunca brijega ili na 
pučini morskoj razumijevanjem zagledao u svemir, 


29 


taj nastoji, da si češće namakne taj užitak. Samot¬ 
noga gledaoca zaokupi svečano raspoloženje, on osjeća 
kako je sićušan spram neponjatnoga svemira, pa ako 
i ne razumije, on bar sluti neizmjernost i vječnost, 
pa Kant pravo kaže, da mora biti sasvim pokvaren 
čovjek, koji ništa ne osjeća kad gleda zvjezdano nebo. 

Sto je priprostije bilo mišljenje ljudi, što je 
manje u njih bilo pravo znanje o prirodi, to je više 
bilo otvoreno polje njihovoj fantaziji, pak su misli, 
što ih je u njima budilo gledanje zvjezdanoga neba, 
odmah na nj prenosili. U slučajnim razmještajima 
svijetlijih zvijezda činilo im se, da prepoznaše likove 
ljudi i životinja, pak pomisliše, da se tiču važnijih 
bogova i kumira i tako dođoše do toga, da se 
zvjezdama mole kao božanstvima. Najjače se ovaka 
prenašanja razviše u pjesničkoga naroda starih Grka, 
ta njihova se čitava mitologija i nauk o bogovima 
može uzeti za pjesmu. 

Već su u pređhistorično doba Grci likove i 
priče iz svoje mitologije na nebo prenosili i poje¬ 
dine zvijezde i čitava zvjezdišta imenima označivali; 
taka se naime imena, koja još i danas vrijede, na¬ 
laze već u Homera i Hesioda. Najsjajnija zvijezda 
na našem nebu zvala se već onda ,,Siriu s“ (= bli- 
stajuća, sjajna), a najljepše zvjezdište za nas na sje¬ 
vernoj polutki Zemlje, onaj veliki krst od 5 sjajnih 
zvijezda, koje ukrasuju naše zimnje nebo, zove se 
kod obaju pjesnika „Ori on". I gdjekoje su drugo 
zvjezdište već onda znali, n. pr. „velikoga Medvjeđa", 
koji u našim krajevima nikada ne zapada ili, po 
riječi njihovih pjesnika, „nikada ne zaroni u valove 
oceana". U nas dobro poznato zvjezdište „maloga 
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Medvjeđa", tik kraj nebeskoga pola, u doba Homera 
još ne znađijahu; dvije stotina godina kasnije donio 
ga je najstariji astronom, Milećanin Thales, s istoka. 
Zvjezdišta nebeskoga svoda kroz koja ide prividna 
staza Sunca, kao da su još ranije određena i okrštena 
od Kalđejaca, a od njih su prešla Grcima. Ta zvjez¬ 
dišta čine „životinjski pojas" ili „zodijak". 

Rimljani preuzeše od Grka s čitavom grčkom 
naukom i njihovo astronomijsko znanje, pak s njim 
i imena zvjezdišta i zvijezda; neka po malo pre- 
vedoše na latinski, pa tako evo dođe, te danas 11 a 
nebu imamo svu silu latinskih imena. Rimljani ne 
proširiše mnogo nauku astronomijsku, stotine je go¬ 
dina to polje ležalo neobrađeno, dok napokon Arapi, 
ti širitelji Muhamed ove vjere, ne osvojiše zapad¬ 
njačka kulturna središta, pak se u njima pokazaše 
kao revni radnici u svim naukama, navlastito u astro¬ 
nomiji. I oni prenesoše nešto grčkih imena u svoj 
jezik, pak od to doba potječe mnogo milozvučnih 
arapskih imena zvijezdama. 

Sve do 19. stoljeća kušali su uvoditi nova zvjez¬ 
dišta, no ta su se gotovo sva zaboravila; jedan od 
posljednjih neuspjelih pokusa te vrste bio je prijedlog 
astronoma Bođea, (1747.—182(3.), da se od nekoliko 
zvijezda u Andromeđi u čast pruskoga kralja Friđrika 
Velikoga sastavi zvjezđište „Friđrikova čast. Ul 

1 Slavni kralj bratskoga poljaČkoga naroda Ivan III. 
Sobieski strah i trepet Turaka i Tatara, osloboditelj Beča 
od Turaka (g. 1683.) našao je ipak za sva vremena mjesto 
na zvjezdanom nebu: „štit Sobjeskoga u zove se po 
prijedlogu astronoma ITevelke (Hevela, 1611.—1687.) malo 
zvjezđište u kumovskoi slami, u kojem je oštro oko Hei- 
sovo vidjelo 7 zvijezda. 0. K. 
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S početka su sjajnije zvijezde i osobite konste¬ 
lacije s etičkih i vjerskih razloga dobivale svoja 
imena, no tu je i početak astronomijske nauke, na¬ 
vlastito našega znanja 0 svemiru. Bijaše to velika 
pomoć pamćenja i prva pobuda sastavljanju zvjez¬ 
danih karata. Još je možda za nauku bilo važnije, 
da su poradi toga zvjezdano nebo pomnjivije stali 
motriti i po tom rano prepoznali nepromjenlji- 
vost zvjezdišta ili konstelacija u živoj protimbi 
spram ovo nekoliko zvijezda pomičnih na nebeskom 
svodu, a tijem je bio učinjen prvi korak, da se 
„sunčani sustav" odijeli od „svijeta nekret- 
n i c a. “ 

Već su u prastaro doba opazili bili, da nije 
samo Sunce i Mjesec, nego još nekoliko dosta 
sjajnih zvijezda neprestano mijenjalo svoja mjesta 
na nebeskom svodu, ove posljednje pače opisivahu 
veoma zamršene staze na nebu. Istina je: đoumlji- 
vanje uzroku tih gibanja polako se razvijalo, pak 
je trebalo od prvoga „geometrijskoga" naga¬ 
đanja do „mehaničkoga" tumačenja sunčanoga 
sustava, kako danas u nauci stoji i kako ga mi u 
pređašnjem odsječku uzesmo za podlogu, odvaliti 
svu silu tegoba. No mi se ne smijemo ustaviti kod 
ove zanimljive periode u povijesti astronomije, jer 
hoćemo da se zabavimo oko čitava svemira, a ne 
napose oko sunčanoga sustava (sunčane obitelji.) 

Opet je bitan korak naprijed u spoznaji zvjez¬ 
danoga neba učinjen, kada su se pored slaganja 
zvijezda u zvjezdišta naučili, kako im mogu odre¬ 
diti mjesta (pozicije) na nebeskom svodu t. j. 
njihove daljine od dvije osnovne ravnine, koje na 
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nebu nijesu doduše reelne, ali se svaki čas mogu 
ponovno odrediti. Opaziše neke zakone za gibanja 
nebeskoga svoda: prividnu vrtnju čitavoga nebeskoga 
svoda oko osovine, koja koso stoji spram horizonta 
i pokazuje na sjeverni pol neba, a izvršuje se za 24 
sata i drugu prividnu vrtnju toga nebeskoga svoda, 
koja traje godinu dana, a u tijesnoj je svezi sa 
stazom Sunca. Danas ,,u č i“ svako dijete u školi, 
da prva vrtnja postaje dnevnom vrtnjom Zemlje oko 
njezine osovine, a druga godišnjim valjanjem Zemlje 
oko Sunca, pak da je izmjeni godišnjih dobi uzrok 
u tom, što su te dvije ravnine vrtnje u prilično 
velikom kutu (23°) nagnute jedna spram druge. Ne 
prođe mnogo vremena i ljudi naučiše graditi instru¬ 
mente (sprave), da s njihovom pomoću baš izmjere 
kutove, za koje su zvijezde nekretnice od tili ravnina 
i njihove presječnice udaljene. Te kutne daljine za¬ 
pisaše kao tablice u knjigu i tako ostadoše prvi 
„katalozi (popisi) z v i j e z d a. “ 

Prije obreta durbina mogli su mjesto odrediti 
samo sjajnijim zvijezdama, koje se prostim okom 
dobro vide, danas jedva možeš da nađeš granicu 
tomu poslu. Najstariji je katalog zvijezda, što ga mi 
danas znamo, onaj, što gaje Ptolomej od pri¬ 
like 130 godina poslije Krista sastavio, i u njem je 
1025 zvijezda; najnoviji se baš sada s pomoću foto¬ 
grafije izrađuje i u njem će biti 3 do 4 milijuna 
zvijezda! 

Još važnije od uvećavanja broja izmjerenih 
nekretnica bilo je za nauku uvećavanje točnosti, 
kojom su ta mjerenja izvedena. S modernim se in¬ 
strumentima mogu mjesta nekretnica tolikom toč¬ 


nošću odrediti, da tomu nema para ni u kojoj drugoj 
uksaktnoj nauci, pak je pravo, da se svatko tomu 
ćudi i divi. Teško je nestručnjaku dati jasan pojam 
o toj točnosti: ako bismo za Uspoređivanje odabrali 
određivanje dužina s mjerilom (n. pr. s lancem) 
I »a kad bismo uzeli, da se neka dužina u doba Pto- 
iomejevo mogla na 1 metar točno izmjeriti, ta bi 
se ista dužina danas lako mogla odrediti točno na 
desetinu jednoga milimetra. 

Sto vrijedi za cilj, za kojim mi ovdje idemo, 
točno mjerenje na nebu i sastavljanje zvjezdanih 
karata i kataloga na toj osnovi? To je jedan od 
najvažnijih izvora iz kojega možemo crpsti naše 
znanje o izvanjem ustroju svemira. To nam mjerenje 
prije svega daje što eksaktniju izravnu sliku svemira. 
Saznajemo ponajprije, da se u rasporedu zvijezda, 
pored sve prividne nepravilnosti u pojedinim hrpama, 
ipak očituju neki zakoni. Kumovska se slama, 
taj blijedi srebrni pas, gdjegdje rastrgan i nepravilan, 
koji čitavo nebo opasuje kao kolut, u durbinu ra¬ 
stavlja u bezbroj slabih zvjezdica, koje su se na 
nekim mjestima zaista razasute kao pijesak na mor¬ 
skoj obali, samo što su svijetle i blistave. Pa kako 
se od kumovske slame odmičeš, tako se i gustoća 
zvijezda umanjuje, dok ne postane najmanja na 
polovima kumovske slame t. j. u onim točkama neba, 
koje su od toga svijetloga pasa najdalje. Nije baš 
ni malena razlika između gustoće zrijezđa u ku- 
movskoj slami i na njezinu polu: na jednaku plohu 
u kumovskoj slami dolazi 20 do 30 puta toliko zvi¬ 
jezda koliko na polu, a na to se odmah nadovezuje 
važno pitanje, na koje ćemo tek u posljednjem od- 


J. Scheiner; Uredba svemira. 
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sječku odgovarati: jesu li u kumovskoj slami zvi¬ 
jezde zaista bliže jedna drugoj, nego na drugim 
mjestima neba ili je veća gustoća tek prividna, iz¬ 
vedena tijem, što se naš sustav nekretnina u tom 
smjeru mnogo dalje stere? 

Prastaro ime „nekretnice" (stellae fixae) po¬ 
kazuje, da su ih zaista uzimali za stalne svijetle 
točke, prikovane na kristalnu sferu; sve bijahu jed¬ 
nako daleko od nas i ustrajaše u vječnoj nepromjen- 
Ijivosti. Neke promjene doduše malo po malo 
upoznaše; no te bijahu tako sitne, da su se mogle 
tumačiti kolebanjem čitave kugle, dok su zvijezde 
same među sobom ostale posvema nepromijenjene. 

Nakon preobrazbe astronomije po Koperniku 
izgubila je Zemlja svoj čvrsti i nepromjenljivi po¬ 
ložaj u svemiru, pa je spala na maleno, neznatno 
tijelo, a na njezino je mjesto došlo Sunce, pak se 
poradi toga to staro mišijenje više nije dalo održati. 
Bacilo se oko u daljine prostora: pojma svoda ne¬ 
stalo je, da se naknadi neizmjernim svemirom, po 
kojem su nekretnice razasute kao samostalna svjetska 
bića, slična našemu Suncu i jedno od drugoga ra¬ 
stavljena golemim daljinama. 

Ako su pak nekretnice osamljena tjelesa u sve¬ 
miru, moraju da izvode i samostalna gibanja, jer 
u svemiru nema mirovanja niti može, da ga bude. 
Trenutak pravoga mirovanja bio bi ujedno početak 
rasula svega, što postoji; samo po gibanju, koje već 
postoji, može da se održi neka stalnost cjelokup¬ 
noga svemira. To nam već najjasnije pokazuje naš 
sunčani sustav, u kojemu tek centrifugalna sila, što 
ju izvode planeti svojim valjanjem oko Sunca, izjed¬ 
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načuje privlačivu silu Sunca. Da se planeti najeđnoč 
ustave, u tom bi se času stali rušiti na Sunce i u 
njem bi bio kraj njihovu bivovanju. 

Kako bismo o gibanju nekretnica doznali punu 
istinu, uzmimo, da s pomoću tako zvanoga „me- 
riđijanskoga instrumenta" svaki sat i svaki 
dan možemo najtočnije određivati mjesta nekih ne¬ 
kretnica na nebu. Tijem bismo u prvu ruku nešto 
potvrdili, što bismo već pomnjivim motrenjem prostim 
okom mogli saznati. Zvijezde se za 24 sata 
vrte oko sjevernoga pola nebeskoga, ali 
samo prividno, kako znamo, poradi vrtnje naše Zemlje 
oko osovine, koja pokazuje na sjeverni pol neba. No 
ta vrtnja kao da ne ide sasvim jednoliko: na¬ 
vlastito blizu horizonta pokazuju se nepravilnosti, 
koje čine, da zvijezde prije izlaze, nego što bi tre¬ 
balo da izađu, i kasnije zalaze, nego što bi trebalo 
da bude. Ta je pojava poznata uz ime „lomljenje 
svjetlosti" ili „refrakcija", a uzrok joj je u tom 
da se zrake svjetlosti, prolazeći kroz našu atmosferu, 
otklanjaju od svoga prvoga smjera to više, što kosije 
udare o tu atmosferu, dakle najviše na horizontu. 
Kefrakcijom se zvijezde u neku ruku prividno nešto 
dignu, pak se još vide, kad su zaista već ispod ho¬ 
rizonta. Kako bismo dobili prava mjesta nekret¬ 
nica na nebu, kako ih trebamo za naša razma¬ 
tranja, treba da sva motrenja popravimo poradi re¬ 
frakcije, a to je gdjekada zamršen račun. 

Neka nađe ovdje mjesta bilješka, da se o eksi- 
stenciji refrakcije možemo i bez instrumenata za 
mjerenje uvjeriti, ako motrimo Sunce jutrom i ve¬ 
čerom baš iznad horizonta. Njegova se inače okrugla 

* 
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ploča onda ukazuje kao oval (jaju nalik), kojemu 
je kraća osovina vertikalna (t. j. okomita na hori¬ 
zontu). Pojava jako udara u oči, a tumači se lako 
tijem, što refrakcija neposredno na horizontu veoma 
naglo raste. Poradi toga je donji rub Sunca više 
uzdignut nego gornji, dolazi ovomu bliže i osovni 
premjer Sunca postaje kraći od horizontalnoga, koji 
ostaje nepromijenjen. 

Prva dva gibanja nekretnica, što ih spoznasmo, 
naime dnevna vrtnja oko nebeskoga pola i preinaka 
te vrtnje poradi refrakcije, tek su prividna gi¬ 
banja: uzrok im je u vrtnji Zemlje oko njezine 
osovniee i u atmosferi (uzđuhu) Zemlje, .pa nijesu 
ni u kakovu odnošaju spram nekretnica samih. 

No ako se dalje ispituju mjesta nekretnica, na¬ 
skoro se spoznaje, da svaka nekretnica od dana u 
dan uvijek gotovo za 4 minuta ranije izlazi i za¬ 
lazi. To se tako zbroji, da za po godine porane za 
12 sati, t. j. da su onda po danu iznad našega 
horizonta, pak se ne vide, no nakon godine dana 
opet je sve kao i prije. I tumačenje ove pojave, 
vezane uz promjene godišnjih doba, možemo uzeti, 
da je svakomu poznato : ona je posljedica v a 1 j a nj u 
Zemlje oko Sunca, a to gibanje Zemlje izvodi perio¬ 
dične promjene u licu zvjezdanoga neba, koje se 
također moraju uzeti za prividne, te nijesu ni¬ 
pošto prave (reelne) promjene na nebu. Ako ispo- 
ređiš motrenja zvijezda, rastavljena ovećim odsječ- 
cima vremena, otkrit ćeš novo gibanje nekretnica, 
koje se u tom očituje, da zvjezdišta doduše ostaju 
svagda nepromijenjena, no da se čitavo zvjez¬ 
dano nebo spram gore spomenutih osnovnih ravnina 
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i osnovnih crta po malo pomiče. No kako se to 
međusobnoga razmještaja zvijezda ništa ne 
tiče, jasno je, da uzrok tomu pojavu mora da bude 
u promjeni tih osnovnih ravnina samih. Tako i jest: 
osovini Zemlje ostaje doduše priklon spram staze 
zemaljske od prilike najeđnak, ali ne ostaje smjer 
toga p riki ona uvijek isti. Osovina Zemlje 
izvodi vrtnju, skopčanu s titranjem, oko nekoga 
srednjega položaja, veoma polaganu spram njezine 
dnevne rotacije, baš taku vrtnju osovine vidimo na 
zvrku, kojemu je osovina koso namještena na pod¬ 
lozi. 26.000 godina treba, dok jedan put svrši 
to svoje gibanje, pak nakon toga vremena imaju 
zvjezdišta opet isti položaj spram ekvatora i presječ- 
nice ekvatora sa sunčanom, ili za pravo zemaljskom 
stazom. Ni to gibanje, ime mu je ,,precesija“, 
kao ni čitav niz drugih manje očitih pomicanja ne¬ 
kretnica spram osnovnih ravnina, nema nikakva 
posla sa sustavom nekretnica, sva su osnovana na 
promjenama u položaju osovine zemaljske, pak ih 
moramo izlučiti iz naših razmatranja. 

Još jednu veoma čudnu promjenu mjesta po¬ 
kazuju nekretnice, kojim je perioda baš točno go¬ 
dina dana; zvijezde su svagda nešto malo 
pomaknute, okomito na smjer zemaljske 
staze, činjenica, da perioda traje baš godinu dana, 
kazuje, da i tu imademo posla samo s prividnom 
promjenom mjesta. Dali su joj ime ,,abera¬ 
cija zvijezda"; osniva se na tom, što je brzina 
svjetlosti doduše veoma velika, no ipak nije neiz¬ 
mjerno velika, a tumačenje joj je lakše s pomoću 
primjera. Uzmimo, da zrno iz topa probuši miran 
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brod. Ako sastavimo obje rupe pravcem, jasno je, 
da će produženje toga pravca udariti baš u zjalo 
topa. No ako se je brod gibao, on se je u onom 
vremenu, što je zrno trebalo, da dođe od prednjega 
boka broda do stražnjega, nešto malo naprijed po¬ 
maknuo; sastavnica obiju rupa, dosta produžena, 
ne može više da točno udari na zjalo topa, nego 
će desno kraj njega proći, ako je brod išao na 
lijevo, a lijevo, ako je brod desno išao. Nakna¬ 
dimo sada zrno iz topa zrakom svjetlosti, koja do¬ 
lazi od nekretnice k nama na Zemlju, a gibani brod 
durbinom, koji se zajedno sa Zemljom giba, pak će 
ostati sve kao u pređašnjem primjeru. Dok zraka 
svjetlosti od prednjega stakla durbina („objektiva“) 
doleti do stražnjega (,,okulara“), durbin se je po¬ 
radi gibanja Zemlje oko Sunca nešto malo pomaknuo, 
zraka ne dolazi dakle u onu točku oka, u koju bi 
došla bila, da je Zemlja mirna bila; sastavnica te 
točke sa sredinom objektiva, dosta produžena, ne će 
dakle više udariti na ishodište zrake, na zvijezdu, 
nego nešto pokraj nje. Kako je gibanje Zemlje nakon 
svake po godine obrnuto, mora se i promjena mjesta 
zvijezde, izvedena aberacijom nakon po godine obr¬ 
nuti^ a.nakon godine su dana prilike opet iste. No 
pomicanje zvijezde, kojemu je uzrok u aberaciji, može 
da dosegne najviše (,,u maksimumu 4 *) kut od 20" 
(sekunda), a to je od prilike jedva jedan stotak 
prividnoga premjera Mjesečeva. 

Još jednu vrstu sasvim zakonita gibanja, ve¬ 
zana na periodu od godine dana, mora da pokazuju 
nekretnice, pak je prema tomu i to gibanje zavisno 
od valjanja Zemlje oko Sunca. I to ćemo gibanje po¬ 


39 


kušati da razjasnimo na jednom primjeru. Uzmimo, 
da smo nekoliko kilometara daleko od nekoga grada, 
u kojemu se iz daleka vidi visok znak n. pr. toranj 
crkve. S našega stajališta neka se taj baš pokriva 
s veoma dalekim vrhuncem koje gore. Gibamo li 
se n. pr. samo nešto malo na desno, toranj će 
se pomaknuti na lijevo do vrhunca, pak ako imamo 
kaki instrumenat za mjerenje kutova, moći ćemo 
lako izmjeriti kut, za koji se je toranj pomaknuo 
spram vrhunca. No isto tako lako izmjerit ćemo 
metrom, za koliko smo metara mi na desno otišli. 
Tri točke: toranj crkve i naša dva stajališta za 
motrenje čine pravokutan trokut, a za nj zna¬ 
demo iz geometrije, da mu sve česti možemo 
računom odrediti, ako znamo dvije. Mi pak 
doista znademo dvije česti: kut za koji se toranj 
pomaknuo i dužinu manje stranice; iz toga se 
pak može izračunati i dužina veće stranice, a to 
je daljina tornja crkve od nas. Po toj me¬ 
todi možemo dakle uopće odrediti daljine udaljenih 
mjesta od nas, a da baš ne moramo do njih ići. 
Malo razmišljanja pokazat će nam, da će rezultat 
toga određivanja daljine biti to točniji, što je dalji 
vrhunac brijega u omjeru spram daljine tornja; da 
je gora odmah iza grada, rezultat bi veoma 
kriv postao. 

Ova se metoda upotrebljava i za određivanje 
daljine nekretnina od nas evo ovako. Zvijezda, obično 
jedna od sjajnijih ili takova, za koju s drugih raz¬ 
loga uzimamo, da nam je razmjerno bliska, priklju¬ 
čuje se drugoj veoma bliskoj zvijezdi, koja je ja¬ 
mačno mnogo dalja od nas, n. pr. veoma slaboj 
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zvjezdici, ona naknađuje vrhunac brijega u našem 
primjeru. Kad bismo se mi na Zemlji sa svoga 
stajališta gibali makar i veoma daleko na drugo 
stajalište, ta bi promjena mjesta spram velike du¬ 
ljine nekretnina od nas bila premalena, a, da bi 
pokazala i najmanje pomicanje jedne zvijezde drugoj; 
srećom se Zemlja sama pobrinula a ma baš za dosta 
veliku osnovku mjerenja — svojim valjanjem oko 
bunca. Ako se naime daljine obiju zvijezda izmjere 
u razmaku od po godine dana, mi smo ju mjerili sa 
dviju stajališta, koja su jedno od drugoga udaljena 
za premjer zemaljske staze oko Sunca, a taj je 
dugačak oko 300 milijuna kilometara. Ta je golema 
daljina baš taman dosta, da bar kod nekoliko 
nama najbližih nekretnina velikim umijećem i velikim 
trudom možemo izmjeriti kut pomicanja jedne zvi- 
jedne spram druge — kut, koji je u nauci dobio 
ime „paralaksa/' 

Ovdje ukratko razložena metoda jedini je način, 
po kojem se direktno mogu mjeriti daljine nekret- 
nica od nas i poradi toga veoma važna. Za naša 
razmatranja u prvom je redu važan izvod, da bliže 
nekretnice spram daljih pokazuju neka sitna pe- 
r i o d i č n a k o 1 e b a nj a daljina tečajem jedne go¬ 
dine dana, no i ta su prividna, kao i kolebanja po- 
iadi abeiacije, slicice na nebu našega vlastitoga 
gibanja oko Sunca. 

Još uvijek smijemo zvijezde zvati „nekretni- 
cama“ t. j. uzimati, da su to apsolutno nepo¬ 
mične i nepromjenljive točke; tek je prošlo 
nešto više nego 100 godina, što se je po sve do¬ 
tjeran ijem mjerenju saznalo, da ni ' nekretninama 
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nije suđeno — pravo i potpuno mirovanje. Ako 
naime iz tih mjerenja i izlučimo sve do sada opi¬ 
sane prividne promjene, ostaju po svjedočanstvu 
motrenja nastavljenih velikom ustrajnošću, neka po¬ 
micanja nekretnina, koja se ne dadu drukčije tuma¬ 
čiti, nego uz smišljaj reeInoga gibanja njihova. 

No ta su sva gibanja, izuzevši tek nekoliko 
njih, izvanredno sitna t. j. nama se pokazuju 
tako sitna poradi goleme daljine. Mnoge bi tisuće 
godina morale proći, dok bi se promjene tim giba¬ 
njima izvedene mogle prostim okom opaziti na 
zvjezdištu. 

Kada znademo, da nekretnice nisu na miru, 
nego da se i one u svemiru gibaju, onda zna¬ 
demo i to, da se i naše Sunce, koje nije ništa drugo 
nego nekretnica, zajedno sa svojim planetima giba 
u prostoru svemirskom, pak izlazi otmjena zadaća 
odrediti, k u d a Sunce zajedno s nama juri. To se 
može učiniti po istom načinu, po kojem mi, sjedeći 
u željeznici, prepoznajemo svoje vlastito gibanje na¬ 
prijed. Predmeti postrance od nas jure na oko kraj 
nas natrag; u smjeru pred nama svi se pred¬ 
meti razmiču jedan od drugoga, navlastito bliži, a 
iza nas svi se predmeti sve više primiču jedan 
drugomu. Ako se naše Sunce zaista giba u prostoru, 
mora da se istaknuti zakoniti odnošaj i u vlastitim 
gibanjima nekretnica očituje, ali se ne će svaka p o- 
jedina zvijezda točno po tom pravilu gibati, 
jer se to prividno gibanje zvijezda sastavlja njihovim 
pravim, vlastitim gibanjem. Pojedina zvijezda ne 
treba da se giba baš po pravilu, no iz stotina i ti¬ 
suća zvijezda mora da izbija spomenuti zakon. Ako 
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dakle negdje na nebeskom svodu nađemo mjesto, 
gdje su gibanja nekretnica takovoga smjera, da se 
na oko polagano razmiču jedne od drugih, znak 
je, da se mi k tomu kraju gibamo, a to će se na¬ 
gađanje pretvoriti u istinu, ako na suprotnoj strani 
neba vlastita gibanja zvijezda pokazuju obrnuti ođ- 
nošaj. A baš tako i jest: mnogobrojna su istraži¬ 
vanja utvrdila, da se naše Sunce sada giba k mjestu 
neba, koje je u zvjezđištu Herkula. Brzina je toga 
gibanja — a kako se nađe, o tom ćemo odmah iz 
bližega raspravljati — spram brzina izvedenih me- 
hanično doduše već veoma velika, ali nije velika 
spram nebeskih gibanja; ona je 15—20 kilometara 
u sekundi ili u godini dana oko 500 milijuna kilo¬ 
metara, t. j. sunčani sustav treba 17 godina, da pre¬ 
vali svoj vlastiti premjer. Taj je premjer spram me¬ 
đusobnih daljina nekretnica bio tek sitnica, pak se 
sada lako razbira, zašto su gibanja nekretnica na 
oko tako neizmjerno sitna. 

Iz natuknutoga zakonitoga odnošaja u gibanju 
zvijezda, koji nije drugo nego slika vlastitoga gi¬ 
banja čitavoga sunčanoga sustava, bilo bi dosta lako 
naći točku, u kojoj se Sunce giba. Mnogo je teže bilo 
ispipati brzinu toga gibanja. Po slikama moći ćeš 
o njoj suditi samo onda, ako su daljine tih nekret¬ 
nica točno poznate, no tih ne znamo, nego možemo 
tek hipoteze o tom izmišljati, a o ispravnosti ili 
neispravnosti njihovoj ovisan je posvema rezultat. 

U toj nam stvari pomaže primijena Dopplerova 
principa u spektralnoj analizi. Po njem se može 
brzina nekretnica, kako će se u odsječku o spek¬ 
tralnoj analizi razložiti, u kilometrima na sekundu 
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izraziti i to u smjeru k nama ili u smjeru od nas, 
dakle u smjeru tako zvane ,,đoglednice“. I u 
tim brzinama mora da se zrcali vlastito gibanje 
sunčanoga sustava; kod zvijezda naime, koje su u 
smjeru toga gibanja, pribraja se gibanje sunča¬ 
noga sustava njihovu vlastitomu gibanju, a kod 
zvijezda se na suprotnoj strani oduzima. Tako se 
je odredio gore spomenuti broj za brzinu, kojom se 
naš sunčani sustav u svemiru giba, naime 15 do 
20 kilometara u sekundi. 

Ako se učinak vlastitoga gibanja sunčanoga 
sustava odračuna od promjena mjesta nekretnica, ka¬ 
zuju nam gibanja, koja još ostaju, prava gibanja 
nekretnica u svemiru i to kutna gibanja njihova na 
nebu i brzine u dogleđnici, pak se može uzeti, da 
je glavna zadaća astronomije: iz toga izvesti 
ustroj čitavoga sustava nekretnica. U 
šestom ćemo se odsječku morati vratiti na to pi¬ 
tanje; ovdje tek pripominjemo, da smo još veoma 
daleko od njezina riješenja, pak poradi toga pitanje 
o konstituciji ili ustroju sustava nekretnica moramo 
za sada da uhvatimo sa sasvim druge strane. 

Najprije da vidimo, može li nam promatranje 
zvjezdanoga neba još dalje štogodj kazivati. 

Kad površno motriš zvjezdano nebo, zvijezde 
su, ako izuzmeš sgušćivanje prema kumovskoj slami, 
na oko sasvim nepravilno po nebu razmještene, 
onako, kako se je baš slučaju htjelo. Slučajan raz¬ 
mještaj ne sastoji u tom, da su zvijezde među¬ 
sobno jednako udaljene, nego u tom, da su na 
nekim mjestima jedna od druge dalje, a na drugim 
jedna drugoj bliže, nego što bi im bila srednja me- 
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đusobna daljina. Prema tomu se može očekivati, 
da će slučajno pojedine zvijezde biti veoma gusto 
sabrane jedna uz drugu, pak da ćeš ih prostim 
okom jedva rastaviti. I zaista ćeš naći nekoliko 
takih objekata n. pr. zvijezdu s u Liri. 

Kako primjenom durbina broj zvijezda, što ih 
oko vidi, izvanredno raste, rast će i prilike, da bude 
više njih gusto na okupu. Po računu se vjerojat¬ 
nosti može izračunati, koliko zvijezda može da bude 
slučajno jedna posve blizu drugoj. Taj broj izlazi 
prilično malen. 

. Zaista je pak broj „dvostrukih zvijezda" 
neživu protivurječju s tim računom: broj je njihov 
više nego stotinu puta veći od proračunanoga, a 
najviše ih je takih, koje su posve jedna tik druge, 
dok bi po slučajnom razmještaju naravno morale 
prevladati veće daljine između njih. Iz toga izlazi, 
da u velikoj većini slučajeva spoj dviju zvijezda u 
dvostruku zvijezdu nije slučajan i prividan, izveden 
tijem, da su dvije zvijezde gotovo u istom smjeru 
od nas, ali inače je jedna od druge Bog zna kako 
daleko, nego da su take zvijezde u istinu jedna 
drugoj razmjerno bliske. Na tu se spoznaju s mjesta 
nađovezuje ovaj izvod. 

Dva se nebeska tijela, koja su razmjerno bliska, 
međusobno određenom snagom privlače, dakle se 
jedno približava drugomu, pak će se jedno srušiti 
na drugo, ako ih u tom ne smeta kakva osobita sila. 
Koja sila to može da bude, to nas uči primjer našega 
sunčanoga sustava. Mase, koje se u njemu međusobno 
privlače, već bi se davno bile sastavile, mjeseci bi 
se već davno bili srušili na svoje planete, a planeti 
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na Sunce — da im toga ne brani centrifugalna 
sila izvedena njihovim gibanjem u krivuljama. 

Dvostruke zvijezde mogu dakle da postoje samo 
uz izvjesne prilike, dakle samo onda, ako se jedna 
oko druge giba u zatvorenoj kakovoj krivulji. — 
Obična rečenica, da se planeti valjaju oko Sunca, 
nije posve ispravna, nju bi trebalo naknaditi točni¬ 
jom, da se planeti i Sunce zajedno valjaju oko nji¬ 
hovoga zajedničkoga težišta. No u našem 
je sunčanom sustavu masa Sunca spram masa pla¬ 
neta tako golema, da je zajedničko težište obično još 
unutar Sunca, pak poradi toga smijemo reći, pribli¬ 
žavajući se dosta istini, da se planeti valjaju o k o 
Sunca, ako stvar u širokim crtama razmatramo. Kod 
dvostrukih se zvijezda pak dosta često dešava, da 
su obje komponente jednako svijetle, da su im dakle 
prema tomu i mase na jednake; u takovu je slučaju 
zajedničko t e ž i š t e nj ih ovo od prilike u sredini 
između njih i obje će opisivati slične staze oko 
njega. 

Svi su se ovi izvodi motrenjem dvostrukih zvi¬ 
jezda potvrdili. Od 6000 do sada poznatih dvostrukih 
zvijezda, lijep ih je broj, kod kojih se je uzajmični 
položaj komponenata tečajem godina zaista promi¬ 
jenio, ima ih pače, kod kojih su već nekoliko 
ophoda mogli motriti, znamo pače već dvostruke 
zvijezde, kod kojih se taj međusobni ophod svrši 
za nešto manje nego 20 godina. 

Kad je već svako raširenje našega znanja o nebu 
samo po sebi zanimljivo, tad su navlastito pređašnjih 
godina izračunavanju staza i neko filozofsko zna¬ 
čenje davali. Ako se izračunane staze dvostrukih 
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zvijezda podudaraju s opaženima, izlazi, da i u onim 
nedogledno dalekim krajevima svemira vrijedi New- 
tonov zakon privlačenja, koji ravna sva gibanja 
u našem sunčanom sustavu, pak da on nije ogra¬ 
ničen samo na onaj kraj svemira, u kojem smo 
slučajno mi. Danas ovaj izvod možda ne cijenimo 
toliko kao prije, jer smo sada o jedinstvenosti svih 
prirodnih sila mnogo više uvjereni nego prije, a 
daljine odavde do drugih nekretnica ipak iščezavaju 
spram neizmjernosti svemira. 

U ođnošajima međusobne sjajnosti najveće ćeš 
razlike naći među dvostrukim zvijezdama. U jednih 
su obje komponente jednakoga sjaja, ali ćeš naći 
i takih, u kojih je jedna zvijezda i. ili 2. reda, dok 
se druga tek u najvećim durbinima vidi. 

Iz toga iskustva logički izvodimo dalje, da će 
biti i takih dvostrukih zvijezda, kod kojih je jedna 
komponenta tako slaba, da se ne može ni na veće 
durbine vidjeti. I u tom će se slučaju obje kompo¬ 
nente oko zajedničkoga težišta gibati t. j. bez vid¬ 
ljiva ćemo uzroka na takvoj prividno jednostrukoj 
zvijezdi opaziti periodičkih promjena mjesta, koje se 
ne slažu s promjenama opisanima na str. 35 i dalje. 
Pa gle: doista opaziše više takih anomalija, a u 
jednom slučaju pače poslije i otkriše pratioca dur¬ 
binom, koji se do tada nije vidjeo. Već oko polo¬ 
vine prošloga stoljeća naime utvrđiše opažanjem, da 
najsjajnija zvijezda našega neba, Sirius u Orionu, 
pokazuje periodične promjene mjesta, ali vanredno 
malene. Te su se promjene mogle rastumačiti, ako 
bi se uzelo, da Sirius ima tamnoga pratioca s op- 
hodnim vremenom od 50 godina u daljini od 2 1 //'. 
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(h)dine 1861. uspješe u tom, te nađoše pratioca na 
mjestu unaprijed izračunanu. On baš nije tako slab, 

;i I i se prije poradi toga nije vidio, jer ga presjajni 
Sirius svojim sjajem zastirao. Posve sličnu pojavu 
pokazuje i sjajna zvijezda Procyon, koji mora da je 
dvostruka zvijezda s ophođnim vremenom od 40 go¬ 
dina; no do sada još nisu uspjeli, da nađu pratioca. 

Međusobno pripadanje veoma bliskih zvijezda 
nipošto nije ograničeno samo na dvostruke zvijezde 
ili parove zvijezda, ima na nebu dosta rpa po tri, 
četiri i više zvijezda. S te je strane teško odrediti 
gornju granicu, jer ima neprekidan prijelaz od dvo¬ 
strukih zvijezda do pravih „rpa zvijezda", u 
kojima se broj zvijezda uspinje do mnogih tisuća. 

Mnogostruke su zvijezde navlastito s teoretične 
strane zanimljive, pak ćemo o tom ovdje u kratko 
govoriti. 

Nada sve velika točnost, s kojom se mogu staze 
naših planeta računati i kojoj se svi pravom dive, 
samo se poradi toga mogla postići, što su mase pla¬ 
neta do iščezavanja malene spram mase Sunca. Po¬ 
sljedica je tomu, da su njihova međusobna privlačenja 
malena spram privlačenja Sunca t. j. staze su planeta 
gotovo prave elipse i otkloni se od nje, tako zvane 
„perturbacije", mogu po posebnim metodama 
uzeti u račun. Ako sustav zvijezda sastoji samo od 
dva tijela, kao kod dvostrukih zvijezda, koja imaju 
nejednake mase, izračunavanje je njihovih staza 
veoma lako, jer su im staze čiste elipse. No ako 
su sistemu tri tijela ili njih više najednake mase, 
računi se odmah tako silno zarnrsuju, da do sada 
uopće nije ni pošlo za rukom odrediti zakone gi- 
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baiija takih triju tjelesa. Tako zvani ,,p r oble m 
triju t j e 1 e s a“ do sada uopće nije ni riješen. 

U trostrukim i mnogostrukim sustavima zvijezda, 
to je rijesenje na nebu praktički zadano, pak će se 
nakon nekoliko stotina godina kod nekih takih su¬ 
stava prava gibanja njihovih komponenata znati po 
opažanju. Ako matematičari do to doba ne bi našli 
riješenje problema triju tjelesa, pokazivat će nam 
ga priroda u nekoliko praktičnih slučajeva. 

Jedan je od najzanimljivijih primjera te vrste 
trokuta zvijezda '( Cancri (Raka). Sve su tri zvi¬ 
jezde (a, b, c) gotovo jednako sjajne; daljina je iz- 
modu a i b od prilike 0*8", a ophoduo vrijeme 
neko 60 godina, c od obiju od prilike 5 l / 2 " daleko, 
a njegovo je ophođno vrijeme od prilike 600 do 
700 godina. Do sada se gibanja komponenata a i b 
mogu posve dobro prikazati kao elipse, no toga 
kasnije, kad bude c veći komad svoje staze prevalio, 
ne će biti. Zvijezda c sama nam pokazuje čudne ne¬ 
pravilnosti u svojoj stazi, za koje se s početka moglo 
uzeti, da potječe od neuračunljivih učinaka zvijezda 
a i b; no danas se zna, da je tim anomalijama, 
vezanima na periodu od 18 godina, isti uzrok kao 
kod. Siriusa i Procyona, naime u četvrtoj zvi¬ 
jezdi sustava, pratiocu zvijezde c, koji se ne vidi. 

Prave^ se „rpe zvijezda 44 po ovom, što re¬ 
kosmo, teško mogu rastaviti od mnogostrukih zvi¬ 
jezda. U grube rpe zvijezda brojimo one, koje su 
sastavljene od sjajnijih zvijezda, pak se još prostim 
okom y mogu razriješiti u pojedine zvijezde n. pr. 
„.Ylašići“ ili ^„plejade 44 . Onda bi redom dola¬ 
zile, koje oko još vidi kao maglovite tvorbe na nebu, 
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ali ih tek malen durbin može da razriješi, n. pr. 
'„Jaslice 14 ili „Praesepe 44 u zvjezdištu Eaka ili 
obje velike rpe u Perzeju. Grubije su rpe po izva- 
njem svom obliku gdjekada nepravilne, no uopće 
se približavaju tipičnom obliku „okruglih rpa 44 
zvijezda; može se pače reći zakon, da se rpe zvi¬ 
jezda to više približavaju okruglom obliku (kružnici), 
što je veći broj zvijezda u njima i što su zvijezde 
bliže jedna uz drugu. Gustoća je zvijbzda pri tom 
u sredini uopće mnogo više nego prema rubovima, 
a to se tumači već tim, što take rpe po svoj pri¬ 
lici imaju oblik kugle, no istraživanje je kod nekih 
rpa iznijelo rezultat, da je gustoća prama sredini 
mnogo veća, nego što bi po samom obliku kugle 
morala biti; mora se dakle uzeti, da su zvijezde u 
sredini zaista mnogo gušće nego na rubovima. 

Na nebu ima dosta rpa zvijezda i drukčijih 
oblika n. pr. vretenastih i zavojnih (spiralnih). 
0 tima pa i o razlučivanju između pravih rpa zvi¬ 
jezda i takozvanih „svemirskih maglica 44 go¬ 
vorit će se iz bližega u posljednjem odsječku ove 
knjižice. Ovdje tek spominjemo, da na nebu ima i 
takih rpa zvijezda, koje su od nas tako daleko, da 
se ni u najjačim durbinima ne razriješavaju u po¬ 
jedine zvijezde, ali da ima u drugu ruku i takih 
maglovitih tvorbi na nebu — i to velik broj njih 
— : koje uopće nisu ni sastavljene od pojedinih zvi¬ 
jezda nego od svijetlećih plinova. Ove dvije vrste 
nebeskih tjelesa, od temelja posve različne, po izva- 
njoj se svojoj prikazi u durbinu ne razlikuju. Tek 
se fizikalnim putem ta razlika može odrediti, a mi 
ju ovdje uzimamo zadanom. 


J. Scheiner: Uredba svemira. 
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Prave „svemirske maglice" ili „plino¬ 
vite maglice" najrazličnijih su oblika. Neke se? 
navlastito veoma slabe, ukazuju kao vrvce, kao posve 
nejasno ograničene pjege, kao ploče i t. d. svagdje 
nejednake slabašne svjetlosti. No tomu kanda je 
uzrok u tom, što im je svjetlost vanredno slaba; 
fotografija je bar pokazala, da su neke na oko posve 
jednostavne tvorbe te vrste ipak zamršenoga ustroja. 
One se od druge rpe takih tvorbi, koja se označuje 
imenom „nepravilne plinovite maglice", 
možda samo po slaboći svoje svjetlosti razlikuju. 
One _ nam često pokazuju posve zamršene oblike, 
pravi kaos, a uz to se daleko steru. Najsvjetlija je u 
toj rpi poznata „Orionova maglica", koja se već 
prostim okom razaznaje kao blijeda maglovita ploča. 

U živoj su protimbi spram tih nepravilnih 
maglica izvanredno pravilne i simetrično građene 
„kolutaste maglice", u koje se i tako zvane 
„planetarne maglice" broje. Sve nam se uka¬ 
zuju kao eliptičan kolut više ili manje otegnut, a u 
sredini je zvijezda ili za pravo gušće mjesto nalik 
na zvijezdu. 

Tko tih tvorbi nebeskih nije gledao na durbin, 
ne može da dobije jasan pojam o različnosti pojava 
u. rpi zvijezda i svemirskih maglica. Fina se i 
nježna građa tih predmeta crtnjom ni približno ne 
da pokazati, pak ni fotografija, koja je posljednjih 
godina baš u tom području donijela velik napredak, 
ne može svagda da naknadi direktno gledanje na 
durbin, premda nam prave oblike njihove kud i 
kamo bolje pokazuje. 

Priložene slike pokazuju neke najtipičnije objekte 
ove ruke. 
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Slika 2. 



Slika 3. 



Slika 4. 
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Slike 2. i 3. pokazuju dvije okrugle rpe zvijezda; 
druga je u zvjezdištu Centaura, koje se na našem 
nebu ne vidi; po množini je zvijezda to najljepša 
rpa na čitavom nebu. 


Slika 4. pokazuje čudan oblik „spiralnih 
maglica“, koje će nas u posljednjem odsječku još 
napose zabavljati. Iz svijetle jezgre izlazi nekoliko 
spirala. Spirale su nepravilne i u njima vidiš čvo¬ 
rova i gušćih mjesta: Taje maglica u Lovačkim psima. 


Najsjajniju između velikih nepravilnih maglica, 
Orionovu maglicu, pokazuje slika 5., navlastito srednji 
njezin i najsvjetliji dio. Traci, koji se na obje strane 
savijaju, nastavljaju se još dalje, pak se iznad dijela 
naslikana na ovoj slici sastaju u potpun kolut, no 
taj vanredno slabe svjetlosti. 



Slika 6. 


U slici je 6. nacrtana jedna od pravilnih maglica, 
lijepa „kolutasta maglica" u Liri. Jezgra se u 
sredini njezinoj na ovoj slici ne vidi, jer je nači¬ 
njena po crtnji, a ta se jezgra vidi samo na foto¬ 
grafijama. 











III. Odsječak. 

Spektralna analiza. 

Do sada pregledasmo bar donekle cjelokupni 
pojav svemira; vidjesmo zvijezde razmještene u raz- 
ličnom sjaju na nebeskom svodu, a između njih 
tvorbi čudnih oblika, okrstismo ih imenima ,,rpe 
zvijezda“ i „svemirske maglice". No za nas 
bijahu zvijezde do sada bez svijetle točke, premda 
smo bili^ uvjereni, da su to tjelesa golema poput 
našega Sunca, pa još se ne takosmo pitanja, od 
čega sastoje, zašto svijetle, kake su postale 
i kako će proći. Kod svemirskih smo se opet 
maglica divili njihovim prerazličnim oblicima, no i 
one bijahu za nas tek zanimljive slike bez života i 
bez odnošaja spram nekretnica. 

Prije nego što ćemo se odvažiti na to, da po¬ 
kušamo riješiti pitanje o iz van j em ustroju sve¬ 
mira, treba da razjasnimo unutrašnji ustroj 
njegov, treba da proučavamo fiziku i kemij u 
nebeskih tjelesa. 

Svatko jamačno zna, da su se u posljednjim 
đesetgođištima mogla izvoditi kemijska i fizikalna 
istraživanja u svemiru, da su istom sigurnošću kao 
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u laboratoriju mogli prepoznati počela, koja su u 
najvećem žaru u zvijezdama, pa ne samo to, nego su 
pače i dokazali, u kakovu su agregatnom stanju 
tamo, jesu li čvrsta tjelesa, tekućine ili uzđušnine. 
Za pravo se pak čudo mora uzeti, da su to mogli 
uraditi i kod zvijezda, koje se ne vide, pa kako na¬ 
pokon da kemijski ispituješ tijelo, koje ne možeš 
da uzmeš u ruku, nego je pače mnogo bilijuna ki¬ 
lometara daleko od nas? 

Pa ipak se to sve uradilo, a sjajni rezultati 
postignuti u tom smjeru, koji su i posve novo po- 
jimanje svijeta sobom donijeli, ne osnivaju se ni na 
čem drugom, nego na istraživanju svjetlosti, što 
nam ju šalju ta daleka nebeska tjelesa; poradi toga 
se i zove taj čitavi ogranak nauke: „spektralna 
a n a liza“. 

Teškoća problema sama nam kazuje, da to ne 
može da bude nauka, koju ćeš lako shvatiti, pa 
ipak treba da pokušamo, kako bismo i nestručnjaka 
uputili u njezine tajne, jer inače ne može da ra¬ 
zumije ni njezinih rezultata. Nije dakle druge: treba 
s neba skrenuti, pa ravno u laboratorij fizičara i 
kemičara! 

* Istraživanje svjetlosti treba da nas dovede 
na naš cilj, treba dakle da znamo nešto o tom, što 
je svjetlost. Teškoće kod odgovora na to pitanje, 
ujedno teškoće kod izučavanja spektralne analize, 
veoma će se umanjiti, ako se za ispoređivauje po¬ 
služimo s analognim pojavama kod zvuka. Svjetlost 
su i zvuk srodni prirodni pojavi; glavna je razlika 
između njih, da kod zvuka sve biva u mnogo gru- 
bijem obliku i s pomoću mnogo sporijih gibanja 














nego kod svjetlosti, pak to lakše opazimo i lakše 
slijedimo. 1 

Ako elastično tijelo, n. pr. akustična vilica ili 
zvono, od udarca po njem zatitra, prenose se ti ti¬ 
traji u a uzđuh oko njega, pak se u njem često veoma 
daleko rasprostiru. Ako ti titraji, koji se sastoje u 
izmjeničnom sgušćivanju i rastanjivanju elastičnoga 
uzđuha, dođu do našega uha, osjetimo zvuk, mi 
čujemo „glas“ ili ,,ton“. Po jednu izmjenu sguš- 
ćivanja i rastanjivanja zovemo „zvučni va v l u , a 
ti zvučni valovi mogu dvojako različni biti. Što je 
veća razlika između sgušćivanja i rastanjivanja, 
to su jači udarci valova na bubnjić uha, to je jači 
i kr ep čiji ton uz inače jednak karakter. Što brže 
titraji dolaze jedan iza drugoga, to nam se viši 
ukazuje ton, a što sporije dolaze, to je niži ton. 
Visina se tona dakle osniva samo 11 a brzini ti- 
traja ili, što napokon izađe na isto, na dužini 
valova. To se može veoma lako dokazati. Brzina 
je rasprostiranja zvuka za s v e tonove jednaka i to 
od prilike 300 metara u sekundi. Da nije tako, mi 
bismo od daleke muzike visoke tonove ili prije ili 
kasnije čuli nego duboke t. j. mi muzikalne skladbe 
uopće na daleko ne bismo čuli kao skladbu, nego 
kao smjesu tonova. Ako su dakle uz jednaku br¬ 
zinu zvuka titraji 11 visokih tonova brži nego u 
nižih, mora da su njihovi valovi u istom omjeru 
kraći: uz dvostruk broj titraja u sekundi svaki je 

1 Čitatelji „Matice“ imaju 0 zvuku i svjetlosti u iz¬ 
danjima ,,Matice“ posebnu knjigu: Kučera, Valovi i 
zrake. Poučna knjižnica XXIX. Zagreb, 1903. 399 strana. 
U toj će mojoj knjizi naći dublju uputu 0 tim stvarima. 
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val za polovinu kraći, pak tako dolazimo do veoma 
važne spoznaje, da visina ton a samo 0 dužini 
valova zavisi, 1 jakost tona pak samo 0 snagi 
(amplitudi) titraja. Osjet je našega uha za tonove 
ograničen. Valove dugačke 30 metara (— 10 titraja 
u sekundi) uho već ne osjeća kao ton, nego kao po¬ 
jedine udarce, koji se u čitavom tijelu osjećaju. Ni 
valovi dugački 7—8 milimetara (— 40.000 titraja 
u sekundi) ne izvode osjeta zvuka. Između onih je 
širokih granica bogato područje tonova. 

Udare li 0 uho u isti mah,tonovi različne vi¬ 
sine, izvode u nama ili ugodan harmoničan učinak 
ili veoma neugodan disharmoničan. Prvo se desi, 
ako su dužine valova u omjeru najmanjih cijelih 
brojeva, n. pr. 1: 2 (oktava), 2: 3 (kvinta), ili kod 
tri tona n. pr. u velikom trozvuku (akordu) 4:5:6. 
Veoma se neugodno đojimlju tonovi, ako su im du¬ 
žine valova u omjeru velikih brojeva n. pr. 16: 17. 2 
Ako se pak sastaju tonovi svih mogućih dužina va¬ 
lova, koji se još k tomu i mijenjaju, postaju nemu¬ 
zikalni, gotovo svagda neugodni osjeti zvuka, koje 
označujemo imenima šuštanje, prasak i t. d. 

Kako je s pojmovima i osjetima, koji tomu od¬ 
govaraju, kod svjetlosti? 

Ako najmanje drobnice tijela, molekuli, od to¬ 
pline zatitraju, prenose se ti titraji i na eter oko 
njih, koji prodire kroz sve šupljice tjelesa; najmanje 
čestice etera, njegovi atomi, također zatitraju i ti 
titraji žurno prelaze u sve veću daljinu, pak ako 
udare 0 naše oko, izvode u mozgu osjet svjetlosti. 

1 Isp. knjigu „Valovi i zrake“ str. 80—86. 0. K. 

2 Isp. knjigu „Valovi i zrake u str. 141—142. 
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No titraji se etera ne sastoje od izmjeničnih sguš- 
ćivanja i rastanjivanja etera, nego u titranju etera 
okomito na smjer rasprostiranja baš kao kod ti¬ 
tranja čestica vode u vodenim valovima, pak je kao 
i tamo v potpun . val sastavljen od „dola i bri¬ 
jega*. Sto su titraji jači t. j. što su viši bregovi, 
a niži dolovi valova, to je jače djelovanje svjetlosti 
na oko. Visini tonova kod zvuka odgovara kod 
valova svjetlosti osjet boja. Što su brži titraji 
etera ili, što izađe na isto, što su kraći valovi u 
eteru, to ,,višu“ boju mi vidimo t. j. to se više 
osjet boje približava ljubičastom u, a što su duži 
valovi, to je bliži osjet boje crvenomu. Kako su 
kod uha ograničeni osjeti zvuka, tako su kod oka 
ograničeni osjeti svjetlosti. Valovi etera iznad odre¬ 
đene dužine i ispod druge određene dužine već ne 
djeluju na oko. Brzina je svjetlosti za sve dužine 
valova 300.000 kilometara u sekundi, a ta je brzina 
baš milijun puta veća od brzine kojom se zvuk ras¬ 
prostire kroz uzđuh. U sličnom je omjeru porasla 
i brzina titraja: crvena svjetlost postaje od prilike 
kod 430 bilijuna titraja u sekundi, a ljubičasta 
kod 770 bilijuna; dužine valova, koje im pripadaju, 
jesu 0*0007 i 0*0004 milimetra. Ovi veoma kratki 
valovi udaraju u oku na vlakanca vidnoga živca, 
podražuju ga i izvode u mozgu osjet svjetlosti. 

Spram širokoga razmaka, koji je kod uha iz¬ 
među skrajnjih brojeva titraja, taj je razmak za 
oko veoma malen, on obuhvata jedva jednu ok¬ 
tavu. No u toj su jedinoj oktavi svi osjeti različnih 
boja razmješteni po redu poznatom od duge: cr¬ 
vena, narančasta, žuta, zelena, plava, modra i Iju- 
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bičasta boja, koje s nebrojenim svojim prijelazima 
glavnih boja i svojim miješanjem izvode prekrasnu 
raznoličnost šara u prirodi. 

Ovdje je mjesto umetku. Čovjek je veoma sklon 
vjerovanju, da su krasote prirode nešto reelnoga što 
postoji i što je baš njemu na uživanje stvoreno. 
Neosnovana li mišljenja! Baš smo saznali, da uopće 
ni nema boja. Ako je površina kojega tijela taka, 
da može odbijati samo zrake svjetlosti, koje imaju 
veliku dužinu vala, tijelo nam se ukazuje krasno 
crveno; no tijelo nije zaista crveno, ono se 
nama samo prikazuje takvo, a drugome se čo¬ 
vjeku možda prikazuje sasvim drukčije. I zaista ima 
ljudi na koje zelena zraka svjetlosti baš tako dje¬ 
luje kao i crvena; ti „slijepci za boje“ ne¬ 
maju osjeta ni za crvenu ni za zelenu boju, obje 
im se ukazuju u istoj indiferentnoj sivoj boji. Umjet¬ 
nost oponašanja boja u slikama za nje je rasipnost: 
oni bi sliku držali posve vjernom spram prirode, 
kad bi na njoj bujna i sočna zelen stabala i jaka 
rumen krovova od cigle istom neizrazitom bojom pri¬ 
kazane bile. U prirodi nema objektivne ljepote; 
čovjek se je u svojim idealima prislonio na zadane 
oblike i pojave, po njima je razvio svoje zakone 
ljepote, pak da onda naknadno nađe da su lijepi, 
jer odgovaraju tim zakonima. 

Zrake se i valovi, koji su s onu stranu granica 
za osjete oka, mogu drukčije odavati. Kraće se 
dužine valova u eteru, koje pripadaju tako zvanoj 
ljubičastoj svjetlosti, odlikuju snažnim kemijskim 
učincima; to su zrake, koje izvode u bitnom foto- 
grafične procese. Veće dužine valova, koje pripadaju 
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ultra-ervenoj svjetlosti, izvode navlastito učinke to¬ 
pline: živci ih opipa u koži ili pak osjetljivi termo¬ 
metri lako ođađu. Ako tim smjerom dalje ideš, dok 
u eteru dođeš do valova, dugačkih od prilike kao 
valovi zvuka u uzđiihu, ulaziš u područje tek ne¬ 
davno otkritih elektro-dinamičkih valova, koji su 
čitavu revoluciju u našem mišljenju o elektriciteti 
izveli. Mi u to područje ovdje ne smijemo, mi osta¬ 
jemo u području valova svjetlosti, tek mučke obu- 
hvatamo i zrake,, koje kemijski djeluju, kada dobi¬ 
veni rezultati naših istraživanja izlaze iz fotografije. 

Kada iz tijela izbijaju zrake različnih dužina 
vala, dobivamo „smiješane boje“ prema akor¬ 
dima muzike, no tu se ističe znatna razlika da se 
ne može govoriti o harmoničnim ili disharmoničnim 
smiješanim bojama. Posve zavisi od predmeta, jesu 
li nam smjese lijepe ili. ne. Boje, koje nam se u 
hrvatskom, perzijskom ili turskom sagu veoma svi¬ 
đaju ili nas u dugi. čak zadivljuju, često nas se 
veoma neugodno dojim Iju, ako se kod tkanina za 
odijelo upotrijebe. Sto se više različnih boja smiješa, 
to je jednoličniji rezultat, smjesa se sve više primiče 
čistoj svijetlo sivoj boji, dok napokon smjesom 
zraka svih različnih dužina valova ne postane čista 
bijela boja. „Bijelo" je dakle za oko od prilike 
ono, što je prasak za uho. 

Sada smo dosta spremni, da se uputimo u* spek- 
tralnu analizu 1 , kojoj je zadaća dvojaka: 1. da smjese 

1 I o spektralnoj analizi naći će čitatelji razložene 
osnovne istine u knjizi: Kučera, „Valovi i zrake 14 
str. 201—231. i u knjizi: Kučera, Naše nebo. Zagreb 
1895. str. 152—182. Tamo su i bojađisane spektralne table. 

0. K. 
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od zraka svjetlosti različne dužine valova (ili 
različne boje) rastavi u pojedine vrsti dužine va¬ 
lova, da ih u neku ruku sortira, pakda nam ih 
tako pokaže, jer oko samo toga ne može da učini, 
i 2. da teoretički ispita, poradi kojih je fizikalnih 
i kemijskih uvjeta baš ona smjesa postala.. S mjesta 
se razbira, da se nakon riješenja ovih dviju zadaća 
analiza svjetlosti može upotrijebiti kod fizikaln.o-ke- 
mijskoga istraživanja takih tjelesa, iz kojih izbija 
svjetlost, pak i onda, kada do njih ne možemo, a 
taka su baš sva nebeska tjelesa. 

Nešto malo spektralne analize možeš i prostim 
okom izvršiti, đabogme ne toliko, koliko ište nauka. 
Ako predmet vidimo bijel, znamo, da izbija iz 
njega svjetlost gotovo svih dužina vala; no ipak ne 
možemo vidjeti, ne manjkaju li ipak neke pojedine 
dužine i nema li u njoj nekih drugih u pojačanoj 
mjeri. Vidimo li predmet n. pr. crven, znamo, da 
je u njem najviše crvenih zraka, t. j. zraka, dugač¬ 
kih valova; no mi ne možemo odlučiti, je li to 
poradi toga što su crvene zrake spram drugih oso¬ 
bito jake, ili možda modrih i ljubičastih zraka 
uopće nema, pak se poradi toga crveno toliko ističe. 
Kako bismo ovako nježne razlike zamijetili, ne smije 
oko da dobije sve te zrake ujedno, nego jednu 
kraj druge: zrake, koje zajedno ulaze u oko, 
treba prostorno rastaviti jednu od druge. To 
se zaista može učiniti po različnim metodama, no 
te se bar djelomice ne mogu razjasniti bez . .mate¬ 
matike. Mi ćemo se ovdje ograničiti na najjedno¬ 
stavniju i najobičniju metodu, na rasta vijanje 
zraka „prizmom" ili „bridnjakom", koje svi 










62 


već od mladih dana znamo. Kad smo naime kao 
djeca pred oko namjestili staklenu prizmu, kakve su 
na velikim svijećnjacima, koji vise sa stropa u dvo¬ 
ranama i crkvama, pak smo sve stvari vidjeli s ru¬ 
bovima krasno bojađisanima, ili kada još i sada 
gledamo dugu, neznajući se bavismo i bavimo po¬ 
novno osnovama spektralne analize, onda već imasmo 
,,spektroskop“ u najjednostavnijem mu obliku, 
kao prizmu ili kao kuglovitu kaplju kiše. 

Zrake različne dužine vala naime ne djeluju 
samo na oko različno, one su i fizikalno raz¬ 
lične, one se gibaju različno, čim uđu u pro¬ 



zračno tijelo (staklo, vodu, alem i t. đ.), njihov je 
otklon od prvobitnoga smjera kod ulaza i izlaza za 
mali neki kut različan. Najlakše se to vidi na tro¬ 
stranoj prozračnoj prizmi. U priloženoj je slici 7. 
P taka staklena prizma (bridujak) S je zraka bijele 
svjetlosti, koja smjerom strjelice udara o prizmu. 
Crvena se svjetlost u njoj najmanje otklanja i izlazi 
iz nje u smjeru C, zelena se svjetlost nešto jače 
otklanja i izlazi smjerom Ze, ljubičasta se najviše 
otklanja i izlazi u smjeru Lj. između njih su se 
razredale ostale boje po redu boja u dugi. Da smo 
oko namjestili u smjer zrake S ispred prizme, bili 


63 


bismo vidjeli samo bijelu svjetlost, ako pak sada 
oko iza prizme pomičemo odozgo dolje, jasno je, 
da ćemo vidjeti redom „spektralne boje“; 
crvenu, narančastu, žutu, zelenu, plavu, modru i 
ljubičastu. Prizma dakle zaista rastavlja bijelu 
svjetlost u pojedine boje, a tijem je prva za¬ 
daća spektralne analize riješena. 

No jednostavna prizma uopće nije zgodna za 
naučna istraživanja, jer obično ne raspolažemo s jed¬ 
nostavnom zrakom 8. „Sp,ektroskop“ mora tako 



udešen biti, da on sam od svake svjetlosti može 
načiniti po jednu takovu zraku. To se najbolje posti¬ 
zava onim raspoređanjem, što ga prikazuje si. 8. 
Svjetlost, koja se istražuje, pada na zastor, a u njem 
je kod S veoma uska i kratka pukotina. Kroz nju 
ulazi dakle veoma uzak i dugoljast pramen zraka, 
a taj hvata leća sabirača G („kolimatorna leća“ ili 
„kolimator"). Ta je leća od pukotine baš tako 
daleko, da joj žarište (fokus) pada baš u pukotinu; 
poradi toga su zrake svjetlosti, koje iz nje izlaze 
međusobno paralelne (usporedne), pak bi, da nema 
















64 


prizme, dalje išle, kako pokazuju iscrtane linije. Kad 
bismo im sada u put metnuli drugu leću sabiraču 
L, ta bi nam kod 13 opet dala sliku pukotine 
i tu bismo sliku mogli na kakovu zastoru uhvatiti 
ili pak lupom gledati. Dobili bismo u J3 finu, svi¬ 
jetlu i bijelu crtu, koja je posve nalik pukotini S. 
No ako se u put zrakama uklopi prizma P, događa 
se posve isto, sto smo već u si. 7. pokazali: zrake 
se otk 1 anj aju, crvene najma nje, a 1 jub i- 
caste najviše. Ako sada leću L t namjestimo iza 
piizrne, i ta ce leća načiniti sliku pukotine baš kao 
i leća L; no kako se zrake različne dužine vala ili 
boje raz 1 ično otklanjaju, ne podudaraju se 
slike pukotine, koje pripadaju različnim bojama, 
nego je jedna uz drugu. Kod Br je slika pukotine, 
koja potječe od skrajnjih crvenih zraka, a kod 
Bv slika od skrajnjih ljubičastih zraka, između njih 
su sve ostale slike pukotine. Kako imamo nebrojeno 
mnogo prijelaza boja, tako se načini i nebrojeno 
mnogo slika pukotine jedna tik kraj druge, pak se 
slože u prugu, u kojoj spektralne boje dolaze jedna 
iza druge u poznatom redu, a tu se šarena pruga 
ozve „spektar". 

Kako bi se stvar još bolje razjasnila pokazuje 
si. 9. još jednoć direktno, što rekosmo. Bez prizme 
dao bi spektroskop lijevu, bijelu sliku pukotine (a), 
s prizmom pak desnu spektralnu prugu u zabilje¬ 
ženu rasporedu boje. Spominjemo još i to, da se 
taki spektar, što ga daje čista bijela svjetlost, u 
kojem su sve boje, zove „neprekidni spektar 44 
(„ko ntin uirni“ spektar.) 
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Slika 10. pokazuje konstrukciju većega spek- 
tralnoga aparata, koji je određen za naučna mje¬ 
renja u spektru, dok je jednostavni princip toga 
aparata prikazan u slici 8. 

Sto će se pokazati, ako na pukotinu ne pada 
bijela svjetlost, nego jedan „akord 44 svjetlosti, t. j. 
smjesa od nekoliko različnih vrsta zraka, n. pr. 
smjesa od jedne narančaste, jedne zelene, jedne 
plave, jedne modre i jedne ljubičaste vrste? Od¬ 
govor je na to pitanje sada na dlanu. Leća L 1 u 

fitjefo Cruesto /fatrfxrrča*(i> čufo.čr/rttO Atoaro faul* 



slici 8. načinit će od svake spomenute vrste po 
jednu sliku pukotine, da bogme svaku točno 
na onim mjestima, koje odgovaraju mjestima tih 
boja u neprekidnom spektru. Kako ostalih vrsta zraka 
u smjesi nema, ne mogu se od njih načiniti ni 
slike pukotina, ne će se dakle načiniti ni neprekidna 
spektralna pruga, nego u našem primjeru pet odije¬ 
ljenih i razmaknutih slika pukotine, i to: jedna na¬ 
rančasta, jedna zelena, jedna plava, jedna modra i 
jedna ljubičasta, kako nam pokazuje slika 9. u đo- 


J. Scheiner: Uredba svemira. 
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bismo od drugoga predmeta primali 
posve slično bojađisanii svjetlost, 
pak i nju istraživali po opisanom 
načinu, dobili bismo u spektro- 
skopu možda samo tri ili pak i 
više, n. pr. 20 svijetlih crta, 
pak bismo po tom mogli reći, da 
su obje vrste svjetlosti sasvim 


njem dijelu (b). Spektar ove smi¬ 
ješane svjetlosti sastavljen je dakle 
od pet svijetlili crta, pak je 
odmah jasno, koliku je uslugu 
učinio spektroskop: na prvobitnoj 
smiješanoj svjetlosti nitko živ ne bi 
mogao vidjeti, da je baš od onih 
pet vrsta svjetlosti složena. Kad 




različne, dakle i predmeti iz kojih izbijaju. Kad 
bi nam pak obrnuto treći predmet (izvor svjetlosti) 
dao u spektroskopu istih pet svijetlih crta, izvodili 
bismo posve ispravno, da prvi i treći predmet ima 
istu fizikalnu konstituciju, makar da su možda sasvim 
različnoga oblika, jer inače ne bi iz njih mogle izbi¬ 
jati iste vrste svjetlosti. 

Mi se evo već približavamo prvim počecima 
spektroskopijskih izvoda. 

Mimo spomenute slučajeve sastavljene svjetlosti 
može da se desi još ovaj slučaj. Iz izvora svjetlosti 
može da izbija svjetlost gotovo svih dužina vala, 
dakle svjetlost gotovo bijela, no ipak u njoj manjka 
nekoliko određenih dužina vala — slučaj baš su¬ 
protan pređašnjomu. — Ovako sastavljena svjetlost 
dat će uopće neprekidan spektar, samo će na 
onim mjestima, koja odgovaraju dužinama vala, kojih 
nema, morati manjkati i slike pukotina. Gdje nije 
svjetlosti, tamo je tama; u inače svijetlu će spektru 
biti tamnih slika pukotine t. j. odijeljenih tamnih 
ili crn ih crta. Rastavljanje svjetlosti u spektroskopu 
na pojedine boje u prvom nas je primjeru naučilo, 
koje osobite dužine vala izvode svijetlenje predmeta, 
u ovom nam primjeru pokazuje baš obrnuto, koje 
dužine vala kod svijetlenja određena predmeta ne 
sudjeluju. 

Spoznasmo prema tomu tri različne vrste spek- 
tara: 1. čiste neprekidne spektre (kontinuirane 
spektre), 2. spektre sastavljene od odijeljenih svi¬ 
jetlih crta, 3. neprekidne spektre s tamnim 
crtama. Mimo ove tri vrste spektara i njihovih 
kombinacija ne može da bude drukčijih spektara, 
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pak se moramo sada dati na riješavanje drugoga 
pitanja, koje ćemo sada ovako izraziti: kojim ke- 
mijsko-fizikalnim procesima postaju te tri 
vrste spektara i kako su međusobno ve¬ 
zane? 

Zna se, da svi kemijski elementi i njihovi spo¬ 
jevi mogu biti u tri tako zvana „agregatna 
stanja", t. j. mogu biti čvrsta tjelesa, tekućine i 
uzdušnine. Glavni je faktor, koji određuje agregatno 
stanje, temperatura, bar u tom, da gotovo sva 
tjelesa, sva tri agregatna stanja prođu spomenutim 
redom, kada im temperatura raste. Najjednostavniji 
je i najpoznatiji primjer voda. Kod temperature 
ispod 0° ona je čvrsto tijelo — led, između 0° i 
100° vođa je tekućina, iznad 100° uopće je uz- 
đušnina — vodena para. — Napose ističemo, 
da svi ti brojevi vrijede samo uz obični (normalni) 
tlak uzđuha na površini zemaljskoj; kako se taj 
tlak .mijenja, mijenjaju se i ti brojevi; no ovaj se 
čas obaziremo samo na utjecaj temperature. — Ako 
se sada temperatura sve više diže, ostaje vodena 
para doduše uvijek uzdušnina, ali kod neke odre¬ 
đene visoke temperature ona najeđnoć prestane biti 
vodena para, ona se raspaue u svoja kemijska 
počela, u vodik i kisik, koji pored sve svoje ve¬ 
like kemijske srodnosti ostaju kao smjesa jedan uz 
drugi. Ovakvo se cijepanje ili raspadanje u počela 
javlja napokon kod svih kemijskih spojeva, pak se 
može uzeti, da iznad 5000° uopće ne mogu da po¬ 
stoje već nikakvi kemijski spojevi. 

Unutrašnja stanja tijela prema njegovu agre¬ 
gatnomu stanju veoma su važna za teoriju spek- 
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tralne analize. U čvrstom stanju mora da se naj¬ 
manje drobnice tijela, molekuli, poradi uzajmičnoga 
privlačenja jako drže na okupu, jer inače ne bi 
mogle biti poznate čvrstine tih tjelesa, koja nam 
se tako jasno očituju u pasivnom otporu tijela spram 
promjene njegova oblika izvanjim silama. No mole¬ 
kuli ipak nisu ukočeno vezani jedan s drugim; 
to nam kazuje u sja van je čvrstih tjelesa, koje se 
sastoji u titranju molekula, a to se prenosi na atome 
etera oko njih. 

U tekućem je agregatnom stanju unutrašnja 
sveza molekula već znatno rasklimana; oni se još 
drže na okupu, ali tako slabo, da se već najmanjoj 
izvanjoj sili ugibaju, pak poradi toga tekućine ni 
nemaju stalnoga izvanjega oblika. Gdjekađa se pri¬ 
jelaz iz čvrstoga stanja tijela u tekuće zbiva kod 
rastenja temperature tako postepeno, da se neda 
oštro odrediti granica između oba stanja; karakte¬ 
rističan je primjer za to obični vosak pčele. 

U uzdušnom je stanju napokon posve prestala 
sveza između molekula; oni su sada veoma daleko 
jedan od drugoga; to nam već kazuje činjenica, da 
tijelo u uzdušnom stanju izvanredno više prostora 
zaprema nego u čvrstom ili tekućem stanju. Mole¬ 
kuli se gibaju velikom brzinom u pravcima, dok se 
među sobom ne sraze ili ne udare o stijenu suda, 
u kojem su, kako temperatura uzdušnine raste, to 
žešća postaju ova gibanja njihovih molekula, to 
su jači udarci o stijene sudova, a to nam se očituje 
u općenom tlaku uzdušnina, koji može upravo 
golem postati, kao n. pr. u parnom kotlu ili u topu 
u času kad plane. 
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Sada ćemo istraživati, kako će se ove razlike u 
agregatnim stanjima očitovati u svjetlosti usjalih tjelesa. 

Predmet, koji ne može da se slobodno njiše, 
n. pr. prišarafljena ploča stola, ne može ni da izvodi 
neko određeno titranje, ako ga udarcem naveđeš na 
titranje: različni će dijelovi ploče izvoditi sve mo¬ 
guće titraje bez ikakva reda. Ne izlazi dakle nikaki 
ton točno određene visine, nego u isti čas zveče 
svi mogući tonovi i uho čuje šum. Posve se slično 
javlja, kada svjetlost postaje u čvrstim tjelesima. 
Molekuli titraju, ali jedan neprestano smeta drugomu, 
pa tako postaju sve moguće vrste titranja, a tijern 
i zrake svjetlosti svih mogućih dužina vala: bijela 
svjetlost. U spektroskopu se rastavi u neprekidan 
spektar; otud izlazi zakon: spektar je us jala 
čvrstoga tijela neprekidan. Kako sva čvrsta 
tjelesa ovako titraju, daju i sva taka čvrsta tjelesa 
neprekidne spektre, koja se među sobom ni u čem 
ne razlikuju, bilo usjalo tijelo od kamena ili kovine, 
bilo od željeza ili zlata. 

I u tekućem je agregatnom stanju još uvijek 
sveza molekula prejaka, da bi molekuli mogli slo¬ 
bodno titrati, i sve tekućine daju, ako su usjane, 
neprekidan spektar. I tako evo možemo prvi zakon 
spektralne analize ovako reći: 

1. Ako koje usjalo tijelo u spektroskopu daje 
neprekidan spektar, ta svjetlost potiče od usjalo .; 
čvrsta tijela ili usjode tekućine; od kakili je ke- 
mičkih počela sastavljeno , to se ne da raspomati. 

Oas kasnije ćemo saznati, da se taj zakon do¬ 
nekle mora ograničiti, no čini se, da to ograničenje 
za spektralnu analizu nebeskih tjelesa nije važno. 
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Posve će se drukčije ponašati usjao plin, kojemu 
molekuli mogu sasvim slobodno titrati i jedan dru¬ 
gomu ne smeta. Oni će izvoditi posve točno odre¬ 
đene titraje, uvijek jednakoga trajanja, kao n. pr. 
njihalo na uri ili akustična vilica, pa kako ovdje iz 
toga izlazi uvijek isti ton, tako će kod usjala plina 
izlaziti svagda zrake svjetlosti iste dužine vala ili 
boje. Kako kod vilice visina tona zavisi od njezine 
veličine, tako će i ovdje dužina vala zavisiti od 
fizikalnih svojstava molekula t. j. različna ce počela 
u uzdu snom stanju izbijati svjetlost različnih du¬ 
žina vala, dok u tekućem i čvrstom stanju i 
najrazličnija počela daju isti neprekidni spektar. 

Elastična tjelesa,' kada zvuče, upće ne daju, 
kao akustična vilica, samo jedan ton, nego gdje- 
kada čitav niz tonova, no među njima prevla- 
đuje svagda jedan 1 . Do suzvučenja tih drugih to¬ 
nova stoji zvek tona, a po tom se mogu raspoznati 
tonovi različnih muzikalnih instrumenata, koji su 
inače jednako visoki. Svatko može po tom ras¬ 
poznati, dolazi li ton od zvona ili od roga ili od 
harfe i t. d. Nešto tomu slično nalazimo i kod iz¬ 
bijanja svjetlosti usjalih plinova; i tu mogu mole¬ 
kuli plinova gotovo svagda izvoditi više različnih 
titraja, gdjekada pače njih veoma mnogo, kao n. pr. 
para željeza, koja u isti mah izbija nekoliko tisuća 
različnih titraja. 

Kako će se taka svjetlost vladati spram spek- 
troskopa, jasno je po razlaganju na str.. 65. bvaki 
drukčiji titraj izvodi u spektroskopu svoju posebnu 

1 Isporedi o tom knjigu „Valovi i zrake“ str. 121 
do 140. 
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sliku pukotine ili svoju svijetlu crtu, a boja joj 
zavisi od dužine vaja u toga titraja. Spektar će se 
dakle sastojati od odijeljenih svijetlih crta, kako ih 
pokazuje n. pr. slika 9 b. Kako uho po zveku tona 
prepoznaje instrumenat, tako će oko moći po spektru 
svijetlih crta prepoznati plin, koji usjan svijetli. Broj 
je i razmještaj tih crta karakterističan za svaki 
pojedini kemijski elemenat i njegove spojeve. Tako 
nađosmo d r u g i z a k o n spektralne analize: 

2. Ako koje svijetlo tijelo u spektroskopu daje 
spektar, koji sastoji od odijeljenih (izoliranih) svi¬ 
jetlih crta, tijelo je u uzdušnom agregatnom stanju. 
Kemijska se priroda plinova može posve točno 
mspoznati po broju i razmještaju tih crta u spektru. 

j e do trećega zakona spektralne analize 
nešto teži, no s pomoću sličnih pojava kod zvučnih 
titraja moći ćemo i to svladati. 

Tjelesa, koja mogu da titraju samo na jedan 
određeni način, n. pr. akustične vilice, dadu se na 
titranje i zvučenje potaknuti i bez direktnoga ineha- 
ničnoga poticanja n. pr. udarcem ili provlačenjem 
gudala, a to je samo titranje. Taj se način po¬ 
ticanja na. titranje osniva na principu resonari¬ 
ci je, 1 koji ćemo ovako razjasniti. Uzmimo, da je 
pred nama akustična vilica, koja je tako građena, 
da u sekundi može po 400 titraja izvoditi, ali za 
sada još miruje. Neka na tu vilicu od nekuda do¬ 
laze^ zvučni valovi, koji u sekundi ravno 500 titraja 
izvršuju. Prvi će titraj na vilicu djelovati kao lak 
udarac, pak će se ova zanjihati onako, kako može, t. 


Isp. Valovi i zrake, str. 122. 


j. ona će početi u sekundi izvoditi svojih 400 titraja. 
Vilica će dakle od prvoga udarca zvučnoga vala u 
njegovu smjeru zatitrati, pak će se opet peti udarac 
vala u svom smjeru posve podudarati s četvrtim 
titrajem vilice, no titraji se između prvoga i če¬ 
tvrtoga ne će posve podudarati s udarcima vala, 
u sredini će pače, naime kod 2*/ 2 titraja, udarac 
vala biti baš suprotan smjeru titraja u vilice, 
pak će se uništiti. Vilica dakle od ponovljenih 
udaraca takova vala uopće ni ne može da trajno 
zatitra. Posve će se drukčiji pojav pokazati, ako 
ton, koji na vilicu dolazi, u sekundi po 400 titraja 
izvršuje, dakle ton, koji se po svojoj visini posve 
podudara s vlastitim tonom vilice. Onda će se smje¬ 
rovi udaraca svagda podudarati sa smjerovima ti¬ 
tranja viličinoga, svaki ponovni udarac vala ojačava 
djelovanje pređašnjega; vilica će krepko i trajno 
zatitrati. Svaki je glasovirač to neugodno osjetio: 
svijećnjak, koji se rasklimao na glasoviru, pa ras¬ 
klimano staklo na prozoru neugodno zveči, kada 
igra na glasoviru, ali će se i sam lako osvjedočiti, 
da to ne će svagda biti, nego samo kod nekoga od¬ 
ređenoga tona, a to je baš onaj ton koji odgovara 
vlastitomu tonu svijećnjaka ili ploče. 

Kako za to, da se vilica zanjiše, treba neka sila, 
koja se u našem primjeru uzima iz titraja tona, koji 
na nju dolazi, gube ovi nešto od svoje snage, t. j. 
ton, koji izvodi titraje vilice, postaje slabiji. 

I taj se zaključak, za naša je razmatranja veoma 
važan, može pokusom potvrditi. 

Mislimo dva prostora, rastavljena neelastičnim 
zidom, n. pr. debelom pustinom (Filz), tako da to- 
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novi kroza nj ne mogu, pak se tonovi, izvedeni u 
jednom prostoru, ne čuju u drugom. U tom duvaru 
neka bude rupa, gotovo sva zatvorena tankim ela¬ 
stičnim jezičcem od kovine, kaki su n. pr. na har¬ 
moniku Ako si blizu rupi, čut češ posve dobro to¬ 
nove u susjednom prostoru. No kako udariš ton, 
koji odgovara tonu jezičca, ovaj će vidljivo zatitrati, 
no ton će znatno slabiji biti ili se nikako ne će 
čuti, i u nizu tonova baš toga tona ne će biti, on 
je u neku ruku absorbiran (uništen). Kad bismo 
u rupe namjestili nekoliko jezičaea različne visine 
tonova, manjkali bi u nizu tonova baš vlastiti to¬ 
novi tih jezičaea. 

Ovaj se akustični pokus može posve prenijeti 
na valove svjetlosti. Nizu tonova odgovara nepre¬ 
kidni spektar, koji dolazi od usjala čvrsta tijela ili 
usjale tekućine. Akustičnoj vilici ili jezičci ma odgo¬ 
vara usjao plin, za koji sada znamo, da izbija samo 
nekoliko određenih vrsta titraja svjetlosti, koji u 
spektroskopu daju svijetle crte. Gore izvedeni pokus 
odgovara dakle ovomu rasporedu: bijela svjetlost, 
sto dolazi od usjala čvrsta tijela, neka prolazi kroz 
usjao plin i onda tek neka se u spektroskopu istra¬ 
žuje. Gotovo sve će zrake bijele svjetlosti nesme¬ 
tane prolaziti kroz usjao plin, ma kaki im bili titrajni 
brojevi; tek one zrake, kojima titraj i odgovaraju vla¬ 
stitim titrajima plina, poticati će plin na titranje, 
ali će tijem sebe oslabiti ili će se sasvim izgubiti 
(utrnuti), pak ih u spektru bijele svjetlosti ne će 
biti. No gdje nema svjetlosti, tamo je tama, ta mjesta 
u spektru pokazivat će tamne crte, koje su točno 
na onim mjestima na kojima bi stajale svijetle 
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crte, da smo svjetlost plina samu ispitivali spektro- 
skopom. 

Ovako jednostavne, kako je ovdje prikazano, 
prilike ipak nisu, jer usjali plin sam izbija titiaje^ 
na koje se do sada ne obazresmo. Treba, da se još 
jednoć vratimo akustičnomu pokusu, pa da ga u 
neke preinačimo. Uzmimo, da jezičci već titraju, 
n. pr. poradi toga, što ih struja uz duh a sveudilj 
na to potiče, dakle već daju svoje tonove, i bez 
zvučnih valova. Sada bi se ovo pokazalo. Mi bismo 
te tonove neprestano slabe čuli: no dok su ti 
tonovi slabiji od tonova, koji dolaze iz susjedne sobe. 
oni će biti nešto slabiji spram ostalih tonova., 
jer predaju nešto od svoje snage jezičcima. Ako bi 
pak tonovi jezičaea sami bili već toliko jaki, da su 
kr ep čiji od tonova, koji dolaze iz susjedne sobe, 
e onda ćemo neprestano i čuti jače, pa se naumljeni 
pokus uopće neda izvoditi. 

Sve se to a ma na dlaku ponavlja i kod svjet¬ 
losti; kod nje se pače to može. još kud i kamo 
oštrije izraziti, jer vidjesmo, da jakost titraja samo 
o visini temperature zavisi. Pokus ce dakle s tamnim 
crtama tek tako dugo uspijevati, dok su vlastiti 
titraj i usjala plina slabiji od istih titraja u 
bijeloj svjetlosti, koja prolazi kroz plin, ili drukčije, 
dok je temperatura usjala plina niza od tempe¬ 
rature usjala čvrstoga tijela. Postane li tempeiatura 
plina viša, on sam izbija svjetlost, a u speklio- 
skopu vidiš neprekidan spektar bijele svjetlosti i 
u njem još izoliranih svijetlih crta. Na dlanu je, 
da se kod posve jednake temperature plina i 
čvrstoga tijela ne će moći ni tamne ni svijetle crte po- 
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kazati: u spektroskopu vidiš samo neprekidni spektar, 
a plin ti se ni u čem no odaje n spektru. Dođosmo 
i do trećega zakona spektralne analize: 

3. Ako koje svijetlo tijelo daje neprekidan 
spektar s tamnim crtama, to je tijelo usjalo čvrsto 
tijelo ih usjala tekućina, oklopljena vrstom plina 
ime temperature. Kalci je taj plin, to se istražuje 
po drugom zakonu. — Neprekidan spektar sa svi¬ 
jetlim crtama odaje također takvu konstituciju ti¬ 
jela, samo je temperatura plinovitoga oklopa viša 
oci temperature čvrste jezgre, 

, . mo £ 11 odoljeti srcu, da ovdje ne uklopim 

. 1 J es ku. Za većinu ce čitalaca ostati nerazumljiva 
jer treba dosta matematičnoga znanja, daje shvatiš.’ 
bva tri se osnovna zakona, što ih izvedosmo, mogu 
u naučnom obrađivanju spektralne analize sastaviti 
u jedan veoma kratak zakon, koji na oko nije ni 
malo sličan navedenima: 

y sve je vrste zraka omjer između njihove 
emisije i absorpcije kod sviju tjelesa uz istu tempe¬ 
raturu jednak A 

Ovim je tek zakonom, što ga je K i r c h h o ff 
prvi našao i oštroumno dokazao, spektralna analiza 
osnovana. U zakonu spomenuti stalni (konstantni) 
omjer kod jednake temperature i dužine vala jest 
„snaga emisije" („sposobnost svij etlen ja") 
apsolutno crnoga tijela, t. j. tijela, koje sve 
svijetlo, sto na nj pada, potpuno upije (absorbira); 
no takova tijela u prirodi ne nalaziš.'Najcrnije naše 
tijelo, čađa, još je dosta daleko od toga idealnoga 
stanja Kako se pak taj omjer mijenja, kad se mi¬ 
jenja temperatura i dužina vala, to smo do nedavna 
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tek od prilike znali. No posljednjih je godina slož¬ 
nomu nastojanju teoretične i eksperimentalne fizike 
uspjelo, da nađe strogo matematički izraz za to, za 
tako zvanu „Kirehhoffo vu funkciju." Sada 
se tek može čitav niz najvažnijih pitanja iz po¬ 
dručja spektralne analize i nauka o izbijanju zraka 
riješiti, a tim je opet puklo veliko polje budućemu 
istraživanju. 


S pomoću triju se zakona spektralne analize 
mogu glavne zadaće spektralne analize riješiti: uz¬ 
dužno se agregatno stanje može razlučiti od oba 
druga, a kemijski se elementi i njihovi spojevi mogu 
raspoznati, ako su u uzdužnom stanjiu 

No još se i četvrti zakon može naći, a taj 
nas upućuje o fizikalnom stanju usjala plina. 

Prije spomenusmo samo da bude razmatranje 
jednostavnije: akustična se vilica ili kovni jezičac 
mogu na suzvučenje ili resonanciju samo onda po¬ 
taknuti, ako ton, koji ih potiče, ima p.osve jednak 
broj titraja (u sekundi) kao akustična vilica ili jezičac. 
Lako se’ razbira, da to nije posve strogo ispravno, 
nego da će se vidljivo titranje potaknuti i onda, ako 
su titraji gotovo jednakoga trajanja, ako n. pr. u 
gornjem primjeru ton, koji na vilicu dolazi izvrsuje 
401 titraj (u sekundi). Do prve se stotine titraja 
ojačavaju titranja vilice, a tek nakon 200 se ti¬ 
traja počinje suprotno djelovanje. Pače titraji utječu 
na vilicu: i ona izvrsuje u sekundi ne 400 nego 
401 titraj i to će ona uraditi što prije, što su jači 
bili titraji, koji o nju udarahu. 
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Nešto se slično pokazuje i kod valova svjetlosti. 
Ako titraji nisu jaki t. j. ako je temperatura raz- 
mjerno niska, pa ako su usjali plinovi veoma tanki, 
izbijaju zaista samo svjetlost pojedinih posve odre¬ 
đenih dužina vala i crte su u spektru posve oštre 
No kako dizanjem temperatura titranje postaje žešće, 
ili se pak tlak plina uveća (on postaje gusci), bude 
se i najbliži titraji, a to seže sve dalje, što se više 
ojačavaju spomenuta dva faktora. Ako se pak bude 
susjedni titraji, to se u spektroskopu može očitovati 
tek u tom, da se i neposredno pokraj svijetlih crta 
počinje javljati svijetlost t. j. crte postaju šire, a 
kako je djelovanje naravno za dalje titraje iz dužine 
vala sve slabije, bit će i svijetljenje u ovih slabije 
t. j. crte ce u isti mah biti i neoštre. Stišćući sve 
jace plinove pojav se može tako daleko dotjerati, 
da se pojedine crte napokon splinu, pa tako na koncu 
konca i od usjala plina može da postane neprekidan 
spektar io je napokon i posve razumljivo, budući 
da se kod jačega tlaka molekuli plina sve više zgu¬ 
raju jedan drugomu, pak si međusobno sve više 
smetaju gibanja, dok napokon i plinovi ne dođu u 
•stanje slično stanju čvrstih tjelesa i tekućina. Kao 
sto povišenje temperature i tlaka, tako i debljina 
vrste plina raširuje spektra! ne crte, sve ako tlak u 
plinu ostane jednak. No uzrok se tomu neda bez 
matematičkoga aparata razjasniti, a nema tomu ana- 
logona m kod valova zvuka. 

Iz drugoga i trećega zakona razabrasmo, da iz¬ 
među izbijanja (emisije) svjetlosti i upijanja (ab- 
sorpcije) svjetlosti u plinovima postoji baš obrnuti 
odnosaj, pak iz toga izlazi istovetnost svijetlih i 


79 


tamnih crta. To vrijedi i za ova naša razmatranja; 
ako su u kojem usjalom plinu take prilike, da mu 
je spektar sastavljen od svijetlih, širokih i neoštrih 
crta, pak kroz taj plin prolazi bijela svijetlost ko¬ 
jega još vrućega tijela, bit će tamne crte, koje se 
sada javljaju, također široke i neoštre, pak možemo 
četvrti zakon spektralne analize ovako reći: 

4. Ako su u spektru svijetle ili tamne crte 
Široke i neoštre, izlazi iz toga, da taj plin: ili 
ima veoma visoku temperaturu ili je pod visokim 
tlakom ili ga je neobično debela vrsta ili je više 
ovih uvjeta zajedno ispunjeno. 

Ovi će se zakoni u odsječcima, što sada dolaze, 
veoma često upotrebljavati; u njima je čitava nauka 
spektralne analize, koliko ce se ona upotrijebiti na 
istraživanje kemijsko - fizikalnoga stanja nebeskih 
tjelesa. 

Istraživanja su posljednjih desetgođišta ipak po¬ 
kazala, da se primjena spektralne analize ne ogra¬ 
ničuje samo na kemijsko-fizikalno područje; ona pre¬ 
lazi'i u područje mehanike, u područje gibanja 
nebeskih tjelesa tolikim uspjehom, da m postala 
posve nova mišljenja o unutrašnjem ustroju svemira. 

I tu ćemo se pomoći pojavama zvuka, koje se 
lako opaze, kad im se samo pažnja posveti. 

Kad željeznički vlak projuri kraj kolodvora, dok 
zvonci željezničkoga telegrafa zvone, opazit ćes, ako 
si u vlaku, da se u času, kad kraj zvonaea prođeš, 
ton zvonaea baš neugodno najednoć snizi. To ćeš 
isto iskusiti, ako stojiš kraj šinja, a lokomotiva 
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ficukom kraj tebe projuri: u času kad kraj tebe 
prolazi, ton se posve jasno snizi. Pače i kad bi¬ 
ciklista dosta brzo vozi, moći ćeš to sniženje tona 
i na njegovu zvoncu jasno opaziti, ako baš zvoni. 

Tumačenje toga neobičnoga pojava nije teško 

Uzmimo, da smo 300 metara daleko od izvora 
tona, koji u sekundi izvršuje 400 titraja. Ton treba 
bas 1 sekundu, da prevali tu daljinu. Ako se s dosta 
velikom brzinom, n. pr. 30 metara u sekundi (brzi 
vlak), gibamo k izvoru tona, idemo mi ususret valo¬ 
vima zvuka, koji k nama dolaze, ti valovi dolaze 
dakle k nama relativno brže, nego k čovjeku, koji 
mirno stoji, u našem primjeru brže za x / 1# prvo- 
bitne brzine. Dok se mi ovako gibamo k izvoru 
zvuka, udara o naše uho za 1 / 10 više zvučnih va¬ 
lova, nego da smo mirno stajali t. j. ne 400, nego 
440 titraja. udari u sekundi o naše uho, a u tom 
je omjeru i ton visi postao. Da smo se s istom br¬ 
zinom od izvora zvuka udaljivali, broj bi se titraja 
bio za Vio umanjio, bio bi dakle 3d0, a u tom bi 
se omjeru i ton snizio. 

Na dlanu je, da izlazi na isto, da li se mi gi¬ 
bamo, a izvor tona stoji, ili da mi stojimo, a izvor 
se tona giba; uopce.ee se javiti povišenje tona, 
kadgod se daljina između izvora tona i slušača 
umanjuje, a sniženje tona, kadgod se ta da¬ 
ljina uvećava, a promjena u visini tona zavisi, kako 
pokazasmo, samo od omjera između brzine gi¬ 
banja i brzine zvuka. 

Prijenos je ovih opažanja na valove svjetlosti 
teoreticki jako težak, pak nije do danas eksaktno ni 
izvršen, no da se ovo iskustvo smije prenositi, do¬ 
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kazano je praktički mnogim iskustvima, pak se ovdje 
smije upotrijebiti. 

Sve prilike ostaju nepromijenjene. Kad se izvor 
svjetlosti nama približava, broj se titraja (u sekundi) 
uvećava, a kad se izvor svjetlosti uđaljuje, taj se 
broj umanjuje; u prvom se slučaju boja svjetlosti 
nešto mijenja prama ljubičastoj, a u drugom 
prama crvenoj strani spektra. I ovdje je promjena 
u broju titraja (u sekundi) zavisna samo o omjeru, 
u kojem je brzina gibanja spram brzine svjetlosti; 
no pri tom se sastajemo s prvom neprilikom: brzina 
je svjetlosti milijun puta veća od brzine zvuka. 
Kadbismo gornji primjer, u kojem je omjer obiju 
brzina bio l /io> htjeli prenijeti na svjetlost, morao 
bi se i motrilac ili pak izvor svjetlosti gibati mi¬ 
lijun puta većom brzinom, nego li brzi vlak, a to 
bi bilo 30.000 kilometara u sekundi. No takih mi 
brzina na Zemlji uopće ni približno ne možemo 
izvesti, jer su dosada najveće brzine kugala iz to¬ 
pova još uvijek manje od jednoga kilometra. Pak 
ako i’ brzine nebeskih tjelesa pozovemo u pomoć, 
rijetko ćemo kada prijeći 100 kilometara u sekundi, 
a' i to je još uvijek 300 puta manje nego u našem 
primjeru o zvučnim valovima. 

Nema dakle o tom sumnje, da oko ne može 
da opazi sitnih promjena u titranju svjetlosti, izve¬ 
denih gibanjem motrioca ili izvora svjetlosti, dok 
je uho take promjene u titranjima tonova veoma 
lako osjetilo; u tom nam poslu pomaže spek- 
tr oskop. 

Yeć smo prije saznali, da različne dužine 
valova u zraka svjetlosti daju različne boje, ali se 
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i različno lome; ta baš je na tom i osnovan spek- 
troskop, da se bijela slika pukotine prizmom raz- 
vuče u šaren pas spektra. Ako se dakle poradi gi¬ 
banja motrioca ili izvora svjetlosti dogodi kakva 
promjena u trajanju titraja ili u dužini vala, mi 
promjenu boje okom ni na kaki način ne mo¬ 
žemo opaziti, no promjenu u lomljenju moći ćemo 
u spektroskopu u zgodnim prilikama konstatirati, 
jer se i najmanje promjene kutova mogu izvan¬ 
rednom točnošću mjeriti. Sva se mjesta spektra nešto 
pomaknu na ljubičastu stranu njegovu, kada se 
motrilac i izvor svjetlosti uzajmično približuju, 
a na crvenu stranu, kad se uzajmično uđaljuju. 
No kod neprekidnih se spektara to pomicanje 
niti vidi, niti se može mjeriti najprvo poradi toga, 
što kod takih spektara nemamo nikakva eksaktnoga 
ishodišta za mjerenje, a onda i poradi toga, što se 
kod pomicanja sviju dijelova spektra jedan svagda 
naknađuje najbli žim. 

Uzmimo n. pr. da se je kod nekoga gibanja 
neprekidni spektar toliko pomakao na ljubičastu 
stranu, da se je crveni dio pomaknuo do žutoga; 
crvena boja, koje je tim nestalo, naknadit će se tim, 
da će se i ultracrveni dio pomaknuti i t, d. sve do 
ljubičastoga, koji će se pomaknuti u ultravioletni 
dio spektra, a tim će se oteti gledanju, čitavo se 
lice neprekidnoga spektra tim pomicanjem ne će 
ništa promijeniti. 

Sasvim će se drukčije razvijati pojav, ako spektar 
sastoji od odijeljenih s vij e11 i h ili tamni h crta; 
ako se one preinačenim lomljenjem u prizmi po¬ 
maknu sa svoga mjesta, one se ne mogu nakna¬ 
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diti drugima, one su se zaista pomaknute, a to se 
može i pokazati mjerenjem, ako se taki spektar 
isporedi sa spektrom istoga plina, kada on miruje. 
No ta su pomicanja crta i kod velikih brzina veoma 
sitna, pak se n. pr kod brzine od 100 kilometara 
u sekundi dužina vala jedva za. 100 / 3 ooooo —■ nooo 
svoje prvobitne veličine promijeni, a . zna .se, daje 
čitavi val svjetlosti tek nekoliko tisućina jednoga 
milimetra dugačak, dakle tako kratak, da to jedva 
uočiti možemo; poradi toga se upravo moramo tomu 
diviti, što su mjerenja u spektroskopu danas toliko 
dotjerana, da se mogu pomicanja spektralnin crta, 
izvedena tako malenim brzinama, ipak posve točno 
i oštro mjeriti. 

Obrnuto možemo iz toga, za koliko su se 
svijetle ili tamne crte u spektru pomakle, zaključiti, 
s kolikom se brzinom motrilac i izvor svjetlosti 
uzajmično približuju ili uđaljuju. 

To mjerenje brzina nebeskih gibanja s pomoću 
spektroskopa postalo je u astronomiji vanredno 
važno, navlastito u astronomiji zvijezda nekretmca. 
U drugom odsječku vidjesmo, da do nedavna o gi- 
b a nj u nekretnica tek nakon mnogo godina mo- 
gosnio nešto saznati po vanredno malenim promje¬ 
nama njihovih mjesta na nebeskom svodu. No vla¬ 
stita gibanja, ispitana tim putem, tek nam kazuju 
njihovo prividno gibanje po nebeskom svodu, 
izraženo u malim promjenama kutova. 

Prava se veličina tih gibanja iz toga može 
izračunati, ako se zna daljina tih objekata od nas, 
a ta se zna tek za nekoliko njih. Pomicanje crta u 
spektroskopu pak neposredno nam kazuje prave 
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brzine, izražene u kilometrima na sekundu, makar 
kako daleka bila ta tjelesa od nas. Još nešto treba 
istaknuti. Direktna mjerenja na nebu određuju gi¬ 
banja zvijezda samo u toliko, koliko padaju u smjer 
okomit na pravcu od nas do zvijezde, t. j. koliko 
padaju u smjer okomit na takozvanu ,,dogled¬ 
ni cu“; u spektroskopu pak mjerimo baš obrnuto 
samo gibanja u smjeru doglednice. Tek kad sa¬ 
staviš oba gibanja, izlazi pravo gibanje zvijezde u 
prostoru i po smjeru i po brzini. 


IV. Odsječak. 
Sunce. 


Znanje stečeno u pređašnjem odsječku poslužit 
će nam, da shvatimo unutrašnji ustroj sve¬ 
mira, a to je konstitucija ili građa nebeskih tjelesa, 
od kojih je sastavljen. Amo pak idu „nekret- 
nice“ i „svemirske maglice". No bilo bi 
posve nepraktično, kad bismo odmah htjeli započeti 
s konstitucijom nekretnica, kad znamo da i naše 
Sunce nije drugo nego nekretnica, koja nam je raz¬ 
mjerno bliska, pak poradi toga s durbinom možemo 
na njegovoj površini izvoditi mnoga podrobna istra¬ 
živanja, kojih ni na kojoj drugoj nekretnini ne bismo 
mogli izvoditi, jer nam se svagda i u najjačem dur¬ 
binu ukazuje kao točka. 

U ovom ćemo dakle odsječku u kratko složiti 
sve, što se o konstituciji Sunca zna, što nas je o 
tom naučio durbin i spektroskop. 

Sunce se u durbinu ukazuje kao posve okrugla 
ploča, matematički točan krug, tako jakoga sjaja, 
da ga samo s pomoću stakala možeš motriti, koja 
mu jako utišavaju sjaj „zasjene" = Blenđglaser. 

No sjaj te ploče, za pravo nama obrnute p o- 
1 u kugle njegove, nipošto nije svagdje jednak; baš 
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obrnuto: u oči ti udara čitav niz razlika u sjaju. I 
u posve malenu ćeš durbinu vidjeti, da je sjaj u 
sredini ploče najjači, pak da se prema kraju jako 
umanjuje. U većim pak durbinima razbiias, da je 
uopće čitava ploča sunčana nejednolikoga sjaja, jer 
je sastavljena od nebrojenih svijetlih malih točaka 
koje se na tamnijoj podlozi ističu. Tu hiapavos 
sunčane površine zovu „granulacija 11 . 

No najizrazitija su pojava na površini bunca 
„sunčane pjege"; to su cas okrugle, sto veće 
što manje, čas pak rastrganoga oblika tamne pjege, 
koje u svojoj unutrašnjosti imaju još tamniju jezgru. 

Te su pjege veoma promjenljive tvorbe, koje često 
za nekoliko dana i postanu i prođu, mijenjajući uz 
to neprestano svoj oblik, no gdjekada se znadu, 
navlastito veće, izdržati i po nekoliko mjeseci. Kako 
se one svagda po površini Sunca u istom smjeni 
gibaju, izlazi, da se i Sunce vrti oko svoje osovine, 
a ta se vrtnja izvrši od prilike za 2 i dana. Ko- 
1 i k e su te pjege sunčane zaista, o tom možemo 
po tom suditi, da nisu rijetke pjege, koje su veće 
od Zemlje. Nešto je teže opaziti „sunčane baklje"; 
to su tvorbe, koje teku kao žilice, ali su uopće 
nešto većega sjaja od površine Sunca u okolini, 
ponajčešće se razviju oko pjega, no ima ili često i 
samih, ali se u durbinu vide samo blizu rubu 
Sunca; na spektroskop posebne vrste, s kojim ćemo 
se još iz bližega upoznati, vide se i u sred ploče. 

Mimo ove pojave, koje se svagda vide, moći 
ćeš u osobitim prilikama na inače posve glatkom 
rubu Sunca vidjeti veoma zanimljivih pojava; te 
su osobite prilike „totalne pomrčine Sunca", 
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kod kojih Mjesec pokrije sjajnu sunčanu ploču, pak 
neđa, da joj njezin jaki sjaj obasjava atmosferu 
naše Zemlje; ovako osvijetljena atmosfera naime ne 
da, da vidimo slabašne pojave svjetlosti^ 'na rubu 
sunčanom. U takim je prilikama sunčana ploča ob¬ 
rubljena rubom, koji crvenkasto svijetli, pak se 
poradi te boje i zove „hrom osi era", dok pravu 



Slika 11. 


sunčanu površinu, koja nam daje ono „more" sjajne 
svjetlosti svoje, zovu „fotosfera". Iz te se hro- 
mosfere na nekim mjestima ispinju crvenkaste 
tvorbe nalik na oblake ili na plamenove, a ispinju 
se često visoko nad površinu Sunca — do 300.000 
kilometara — a zovu ih ,,pr otuberan ce“. 

Protuberance, koje se danas _s pomoću spek- 
troskopa mogu svaki dan vidjeti i bez totalne po- 
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mrcine Sunca, veoma naglo — obično za nekoliko 
sati — mijenjaju svoje oblike; kod totalnih se ipak 
pomrčina Sunca projiciraju na tvorbu srebrolika 
sjaja, na „sunčanu koronu", to je širok rub 
oko sunčane ploče, koji se u različnim oblicima i 
u različnoj širini često zna i nekoliko sunčanih 
promjera daleko od Sunca sterati. Korona se ni 
danas još ne da motriti, nego samo kod totalnih 
pomrčina. 

Kako se Sunce uopće u durbinu vidi, pokazuje 
slika 11. 

Nakon ovoga općenoga prijegleda sunčanih po¬ 
java, treba da ih sad pojedince raspravimo. 

P o t o s f e r a. Granubrana je fotosfera ona vrsta, 
iz koje izbijaju zrake topline i zrake svjetlosti sun¬ 
čane, ona je za nas površina Sunca, jer oko naše 
ne može da prodre dublje u sunčanu kuglu. Kad 
spektroskopom istražujemo sunčane zrake, u prvom 
se redu to tiče svjetlosti fotosfere. Sunčani nam se 
pak spektar ukazuje kao neprekidan spektar, u 
kojem je nekoliko tisuća finih tamnih crta. 1 Po 
našem je drugom zakonu spektralne analize tijem 
određena konstitucija našega Sunca: svjetlost mu 
potiče od usjala čvrsta tijela ili od usjale te¬ 
kućine, no mora da probije vrstu usjalih plinova, 
kojima je temperatura ipak niža od temperature 
same fotosfere; ta vrsta plinova svojom absorp- 
eijom izvodi tamne crte u sunčanom spektru. 

1 Isp. za sunčani spektar moju knjigu, Valovi i 
zrake: str. 226. si. 146. i bojadisanu tablu na kraju te 
knjige. I u mojoj knjizi „Naše nebo“ naći ćeš sunčani 
spektar na str. 178. i na tabli bojadisanoj str. 168. 
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Prema tomu se neposrednomu izvodu s početka 
i uzimalo, da je fotosfera prava površina sun¬ 
čane kugle, da je usjala tekućina od rastaljenih ko¬ 
vina ili kami; svijetla bi zrna granulacije bili ne¬ 
brojeni plamenovi, koji ližu iz toga usjala mora. 
Danas su to mišljenje posve napustili s veoma važnih 
razloga. Iznajprije pošlo je za rukom prilično si¬ 
gurno odrediti temperaturu fotosfere, ona je između 
6000 i 7000°. Mi na Zemlji ne znamo tvari, koja 
bi kod tako visoke temperature u tako golemoj mno¬ 
žini mogla ostati u rast lijenu stanju; svi su se ke¬ 
mijski spojevi kod te temperature raspali u svoje 
elemente i sve su se kovine već ispod te tempera¬ 
ture isparile u plinove. No ipak bismo mogli uzeti, 
da je na Suncu elemenat nama nepoznat u golemoj 
množini, koji bi mogao dati vatrenu tekućinu nje¬ 
zine fotosfere. 

Još je teži drugi razlog. Ako se fotosfera uzme 
za pravu granicu sunčane kugle gustoća joj je l / 4s 
od gustoće Zemlje ili 1 1 / 2 puta od prilike veća od 
gustoće vode. Kako bi to moglo da bude kod kugle, 
koja se samo sastoji od rastaljene materije? Sve kad 
bi na površini i bili samo lakši elementi, morali bi 
u unutrašnjosti biti teži, a malo je elemenata, ko¬ 
jima bi specifična težina bila manja od 1*5, kad su 
u stanju usjale tekućine. 

Ove se, a i još neke druge poteškoće, kojih 
ovdje ne spominjemo, uklanjaju, ako se uzme, da 
fotosfera ne smijemo uzeti za pravu površinu Sunca 
u značenju kao kod naše Zemlje, pak da Sunce 
uopće niti nije kugla usjale tekućine, nego usjalih 
plinova. Pravu bismo jezgru Sunca, ako se uopće 
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o njoj može govoriti, morali uzeti za mnogo manju, 
nego što nam kazuje fotosfera, a tijern bi đabogme 
i specifična težina te jezgre znatno porasla. 

Kad bismo n. pr. za* njezin premjer uzeli polo¬ 
vinu sadanjega premjera fotosfere, specifična bi joj 
težina na osmerostruko porasla, narasla bi toliko, 
da več ne bi ni vjerojatna bila. Uz taj smišljaj gubi 
fotosfera sve značenje kao površina Sunca, pak 
se pretvara u vrstu njegove atmosfere. No spek- 
tralna analiza ište, da je fotosfera ili čvrsto tijelo 
ili tekućina! Toga ona ne čini, ona tek ište, da 
bude u fotosferi čvrstih ili tekućih čestica, a vrsta 
sama može da bude uzdušnina. 

Kako bismo to stanje fotosfere razumjeli, ispo- 
redit ćemo ga s prilikama u zemaljskoj atmosferi. 
Naša je atmosfera uopće veoma prozračna, dakle 
uzdušnina, pak ipak gotovo svaki dan vidimo, kako 
se u nekoj visini stvara neprozračna vrsta, oblaka. 
Kako do toga dolazi, to zna svatko. U našem je uz- 
đuhu prozračnoga plina, vodene pare; što mu je 
veća temperatura, to veća množina vodene pare može 
da bude u njemu. Ako je u toplom uzduhu na po¬ 
vršini Zemlje mnogo vodene pare, pa se on diže. u 
vis, ohlađuje se i kad se je do neke granice ohladio, 
već ne može da bude u njemu onoliko vodene pare 
u rastopljenu stanju: suvišak se pare zgusne (kon¬ 
denzira) t. j. ona prijeđe iz uzdušnoga agregatnoga 
stanja u tekuće ili čvrsto agregatno stanje, pak učini 
neprozračne oblake, a ti se sastoje od uzđuha, u 
kojem je suspendirana (lebdi) v o d a u obliku kapljica 
ili mjehurića ili pak u obliku kristala (snijeg). 
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Tu pojavu možemo neposredno na sunčanu 
atmosferu prenijeti, tek je u tom razlika, da ta, 
mjesto od kisika i dušika, sastoji u glavnom od vo¬ 
dika i drugih metalnih plinova u usjalu stanju, a 
umjesto vodene pare u njoj je nekoga elementa, 
koji se teško isparuje (možda ugljen?), pak se i taj 



Slika 12. 


u višim vrstama atmosfere ohlađuje i zgušćuje i 
o n d j e čin i traj n u u sj alu „vrstu o b 1 a k a “. Kon¬ 
denzirane bi čvrste ili tekuće cestice toga elementa 
davale neprekidni spektar. Analogija se. sa zemalj¬ 
skim oblacima raspreda pače još i dalje., Kao što 
oblacima gornja površina nije ravna, ne će po svoj 
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prilici ni gornja granica _ fotosfere ravna hiti, nego 
će biti složena od rpa ili gruda pojedinih oblaka, a 
to bi bila zrnca granulacije, kako se vidi u si. 12. 
izrađenoj po fotografiji. 

Iz toga danas jamačno općenoga mišljenja o 
ustroju fotosfere izlazi, da mi od pravoga Sunca 
ništa ne možemo vidjeti, nego da se sve pojave na¬ 
brojene na čelu ovoga odsječka zbivaju u sunčanoj 
atmosferi. 0 unutrašnjosti Sunca može tek da bude 
slućenja, a to sada teče ovim smjerom. Sunce je 
golema plinovita lopta, kojoj temperatura prama sre¬ 
dištu sve više raste, dakle je u unutrašnjosti sva¬ 
kako mnogo viša od 7000°. Poradi silne mase Sunca 
djelovanje je sile teže mnogo puta veće nego na 
Zemlji (u fotosf eri već 27 puta veće), a poradi toga 
raste unutra i tlak plinova tako užasno, da si mi 
o tom prava mišljenja sastaviti ne možemo; sva¬ 
tko je tlak plinova u topu, u času kad se ispali 
tek dječija igra spram toga. Na materiju djeluju 
dakle u unutrašnjosti Sunca neponjatno visoke tem¬ 
perature i tlaci ; temperature su uzrok, da materija 
ostaje u plinovitu stanju, a tlaci izvode toliko zguš- 
ćenje plinovitih molekula, da su ti plinovi više nalik 
na katran i med nego na naš uzđuli. No to su tek 
slućenja, pak se poradi toga opet vraćamo realnosti. 

Neposredno su iznad fotosfere opet plinovi, u 
kojima absorpcijom svjetlosti postaju tamne crte u 
spektru. Ta je vrsta veoma uska, pak se obično tek 
veoma zgodnim prilikama motrenja raspoznaje. Kod 
totalnih se pomrčina Sunca pako lako vidi; u času, 
kada Mjesec i posljednji ostatak fotosfere zastre, ta 
se vrsta pokaže, no već je sekundu kasnije opet ne¬ 
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staje, jer Mjesec i nju zastre idući sve dalje. U času, 
kad se pokaže, zabljesnu u spektru sve čas prije 
tamne crte kao svijetle crte; svjetlost naime tih 
usjalih plinova u tom času sama ulazi u spektro- 
skop, jer je nestalo fotosfere. Kako je ta „obrtna* 
vrsta vanređno nježna, ne možemo je uzeti za samo¬ 
svojnu vrstu u atmosferi Sunca, ona je tek najviša 
vrsta fotosfere, u kojoj kondenziranih čvrstih ili te¬ 
kućih čestica ili uopće nema, ili ih je veoma malo. 

(J odsječku smo o spektralnoj analizi jur spo¬ 
menuli, da nas tamne crte o tom točno izvještuju, 
kaki su ti usjali plinovi, što te crte izvode, pak 
je zanimljivo, iz bližega ispitati kemiju tih plinova, 
dakle kemiju najviše vrste fotosfere. Do danas su 
oko 40 kemijskih elemenata u tim plinovima izvjesno 
dokazali, od njih navodimo ove poznatije: željezo (sa 
2000 crta i više), nikalj, titan, mangan, krom, ko- 
b'alt, kalcij, magnezij, natrij, vodik, helij, stroncij, 
barij, aluminij, kadmij, cinak, bakar, srebro, kositar. 
Nije još sigurno ima li u fotosferi n. pr. olova, kalija, 
iridija, platine, a za stalno se zna, da u njoj nema: 
antimona, zlata, žive pak ni jednoga od tako zvanih 
metaloida n. pr. kisika, dušika, sumpora, fosfora, 
klora, joda, broma i fhiora. 

Da ne bi svih tih elemenata u Suncu bilo, 
jedva se može vjerovati. Ako popis ispitamo, nala¬ 
zimo u njem navlastito samo one elemente, koji su 
u plinovitu stanju razmjerno laki, a od težih tek 
one, koji se odlikuju vanređno jakim crtama ili ve¬ 
likim brojem njih. Jedno je i drugo sasvim vjero¬ 
jatno, prvo poradi toga, što će teži plinovi jamačno 
biti u dubljim krajevima Sunca. Ne treba dakle 
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gubiti nade, da će u Suncu biti i zlata u silnim 
množinama. I metaloida po svoj prilici samo pri¬ 
vidno nema u Suncu, ne odaju se jamačno poradi 
toga, što daju gotovo same slabe spektralne crte. 
0 tom, ima li u Suncu ugljika, elementa za nas 
na Zemlji prijeko važnoga, mišljenja se još veoma 
razilaze, čini se, da još nije sigurno dokazan. 

Svjetloća se Sunca od sredine do ruba jako 
umanji. Najprije se veoma polako umanjuje, pak se 
na po puta između sredine i ruba jedva primije- 
ćuje, no onda se sve brže umanjuje, a na rubu je već 
za 80% slabija. Umanjivanje je svjetloće za zrake 
različne dužine vala, dakle za različne boje, nejednako, 
za crvenu neko 70%, za ljubičastu pak 87%. Na 
rubu prevladaju dakle crvene zrake, a tim se tu¬ 
mači sura boja sunčanoga ruba. 

Uzrok je čitavoj pojavi bez sumnje u absorpciji 
zraka svjetlosti u sunčanoj atmosferi, jer zrake iz 
sredine ploče prevaljuju kratak put, a zrake s ruba 
veoma dugačak put. Iz toga, kako se svjetloća prama 
rubu umanjuje, mogli su odrediti, koliko svjetlosti 
u svemu ta atmosfere upija, pak se našlo, da je ta 
množina veoma znatna. Da nema te atmosfere, Sunce 
bi nam davalo od prilike dva puta više svjetlosti 
i topline nego sada. 

Sunčane pjege. Granulacija fotosfere poka¬ 
zuje se gdjekadaisprekidana; najednom mjestu nema 
nekoliko svijetlih zrnaca, pak tako postaje tamno 
mjesto, koje se zove „šuplj ica“ ili ,,pora“. Iz¬ 
među pora i pravih sunčanih pjega kao da postoji 
razlika tek u veličini: pore, koje nadilaze neku veli¬ 
činu, zovu se „sunčane pjege". Premjer je po- 
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rama 1500—2000 kilometara, a najveće pjege znaju 
doseći i premjer do 100.000 kilometara, a to je 
7—8 puta veći od premjera zemaljske kugle. U 
pravim se pjegama jasno razbira, da^se sastoje od 
tamnije ,,jezgre“ i svijetlije „polusjene" ili „pe- 
numbre. Jezgra se doduše ukazuje spram sjajno 


Slika 13. 

svijetle fotosfere veoma tamna, no ipak nije crna, 
nego još uvijek 500 puta svijetlija od puna Mjeseca. 
Penumbra pokazuje svagda zrakavu strukturu, od 
prilike tako, kao da su se zrnca fotosfere na izva- 
njem rubu njezinu produžila u smjeru k jezgri. 
Jasnu sliku o' tipičnoj sunčanoj pjegi daje slika 13. 
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Manje se pjege načine često veoma brzo, ali ih 
isto tako brzo i nestane; veće pak trebaju više vre¬ 
mena, dok se posve razviju, ali znaju i ostati po 
više mjeseci, a pri tom se oblik gdjekad a toliko 
mijenja, da posljednji oblik nije više ni nalik na 
prvi. Gesti na je sunčanih pjega veoma promjen¬ 
ljiva. Dvije se od prilike godine javljaju u najvećem 
broju, pak su u to doba poprijeko i najveće, onda 
ih se javlja sve manje, a nakon 6 do 7 godina 
najmanje: ,,m i n i m u m“ sunčanih pjega i po čestini 
i po veličini; nakon daljih 4 do 5 godina opet do¬ 
segnu „maksimum". Perioda obuhvaća 11 1 / 2 go¬ 
dina, ali joj je dužina dosta promjenljiva. Variaeija 
je u množini pjega veoma velika. IJ doba maksi¬ 
muma rijetko kada prođe dan u čitavoj godini, da 
ne bi bilo na Suncu pjege, a u doba minimuma 
zna proći 150 do 200 dana, da nema ni jedne 
pjege. U doba maksimuma zapremaju pjege popri¬ 
jeko 25 puta veću površinu nego u doba minimuma. 

Nada sve je zanimljivo motriti, kako se sun¬ 
čane pjege po površini Sunca gibaju. Ako baš ne 
postanu pred našim očima, javljaju se svagda na 
istočnom rubu Sunca, pak se 12—14 dana po¬ 
miču preko ploče, na zapadnom ih rubu nestane, 
da se nakon 12—14 dana možda opet jave na 
istočnom rubu. Iz toga izlazi, da je glavni uzrok 
tomu gibanju pjega „vrtnja" ili „rotacija" Sunca, 
koja se od prilike za 27 dana svrši. No pokusi, da 
bi se iz toga pomicani a sunčanih pjega, točno 
trajanje sunčane vrtnje odredilo, ubrzo se izjalo- 
više, jer se pokazalo, da iz različnih pjega izlaze 
veoma različne vrijednosti, no kraj svih je razlika 
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izbila ta zakonitost, da je trajanje rotacije to veće, 
što je pjega dalja** od ekvatora. U novije je vrijeme 
pače pošlo za rukom s pomoću metode opisane na 
str. 81. po pomicanju spektralnih crta i bez sun¬ 
čanih pjega pokazati, da trajanje sunčane rotacije 
zavisi o daljini od sunčanoga ekvatora. Za to,treba 
samo isporediti, koliko se crte pomaknu na istočnom 
rubu Sunca i na zapadnom rubu, koji mu odgo¬ 
vara. Pak tako se pokazalo, da zaista foto sfera 
sama već ima ta različna trajanja rotacije, pak da 
sunčane pjege prema tomu naprosto u fotosferi pli¬ 
vaju, te se s njom zajedno gibaju. No osim toga 
izvode sunčane pjege i svoja vlastita, no veoma ma¬ 
lena gibanja i usporedno s ekvatorom i okomito 
na, nj. Eazlike su u trajanju sunčane rotacije veoma 
velike: na ekvatoru od v prilike 25 dana, a do polova 
naraste na 35 dana. Čvrsto se tijelo ili tekućina 
mora svagdje vrtjeti istom brzinom kao n. pr. 
naša Zemlja. Činjenica da Sunce toga ne čini, po¬ 
kazuje najjasnije, kako je ispravno mišljenje, da 
fotosferu treba uzeti za plinovitu vrstu, tek vrstu 
u atmosferi Sunca. Još nam nješto potvrđuje to 
mišljenje: Sunce nije na polovima splošteno. Sva 
čvrsta tjelesa i sve tekućine, koje se vrte, sploštene 
su vidljivo na polovima više ili manje već prema 
brzini vrtnje, n. pr. Zemlja i ostali planeti. 

Još nam je jednu osebinu sunčanih pjega istaći: 
one se nipošto ne javljaju po čitavoj sunčanoj ploči, 
nego u pojasu oko sunčanoga ekvatora, koji seže 
do 40 stupnja sjeverno i južno od njega. I na samom 
su ekvatoru rijetko kada, pravo im je područje u dva 
rastavljena pojasa sjeverno i južno od ekvatora. 


J. Schemer: Uredba svemira. 
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Saznavši ove općene prilike sunčanih pjega, red 
je, da se prihvatimo pitanja: što su za pravo te 
sunčane pjege i kako postaju? 

U najstarije se pokuse tumačenja, po kojem bi 
to bile troske na vatrenom oceanu Sunca, ne tre¬ 
bamo ni upuštati. No lako se može svakim dur¬ 
binom izvesti v opažanje, koje nas nešto upućuje o 
tom pitanju. Sto se više pjega primiče rubu Sunca, 
to ju kosije mi sa Zemlje gledamo. Pjega usred 
ploče gotovo posve okrugla na rubu je uska, kako 



pokazuje si. 14. No iz te slike izlazi još nešto. 
Jasno se razbira, kako se položaj jezgre spram pe- 
numbre mijenja, kada se pjega sve više suzuje: 
jezgra se sve više primiče unutrašnjem rubu pe- 
numbre, dok napokon penumbre na toj strani posve 
ne nestane, dok se na izvanjoj strani posve jasno 
vidi. Svatko se može i sam lako o tom osvjedočiti, 
kako to može da bude samo uz smišljaj, da je 
jezgra dublja od fotosfere i da se penumbra u 
obliku lijevka stere od fotosfere do jezgre. Da je 
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naime jezgra u istoj visini s fotosferom. morala 
I u penumbra i kod suživanja ostati simetrična, da 
je pak viša, morala bi se pojava obrnuti: penumbre 
bi na izvanjoj strani nestajalo, a na unutrašnjoj bi 
se vidjevala. Ova nam dakle pojava kazuje važnu 
činjenicu, da se sunčane pjege moraju uzeti 
za šupljine u fotosferi. 

A što na to spektralna analiza? I ona to 
mišljenje posve potvrđuje, budući da se tamne crte 
fotosfere još tamnije i šire pokazuju, a javlja se i 
novih tamnih crta. Oboje pokazuje, da svjetlost pjega 
mora da prolazi kroz dublju vrstu plinova, pak da 
ju ova jače absorbira (upija). Najjednostavnije se to 
može rastumačiti, ako se uzme, da svjetlost iz veće 
đubljine dolazi, jer u tom slučaju sama prolazi kroz 
deblju vrstu plinova. No s tim kao daje u protivu- 
rječju veća tamnina pjega. Sunce je u unutrašnjosti 
svojoj bez sumnje mnogo vruće nego vani; ako su 
pjege šupljine, pak im svjetlost dolazi iz veće đubljine, 
e onda dolazi i od. vrućih partija, pak bi za pravo 
morala biti svjetlija, a ne tamnija. Kako bismo to 
protivurječje razriješili, izvodimo fizikalan pokus. 

Kad se rasvjetni plin smiješa s određenom mno¬ 
žinom uzđuha, gori smjesa plavkastim plamenom, 
koji veoma slabo svijetli — zovu ga „Bunsenov 
plamen“; taki se plamen n. pr. kod Auerovih 
čarapica žarnica upotrebljava. Premda je tempera¬ 
tura toga plamena veoma visoka, mnogo više od 
temperature običnoga plinskoga plamena, on je ipak 
spram ovoga taman. Uzrok je tomu, što su u Bun- 
senovu samo plinovi u sjali, koji baš slabo svijetle, 
ili — tako se u nauci kaže — koji imaju malu 

* 
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„sposobnost emisije". U običnu se pak plin¬ 
skom plamenu dio ugljika izlučuje kao čađa, t. j. 
u obliku čvrstih tjelešaea, a čvrsta tjelesa imaju 
veoma veliku „sposobnost emisije" i poradi toga 
svijetle žestoko. — I u Auerovoj svjetlosti Eun- 
senov tamni plamen žestoko zasvijetli poradi toga, 
što se u nj utakne čvrsto tijelo — Auerova čara- 
piea žarnica. 

Običan je plinski plamen veoma slično građen 
fotosferi: oboje sastoji od usjalih plinova, u kojima 
je čvrstih čestica. Kad bismo na kojem mjestu u 
plinskom plamenu djelomičnim povišenjem tempera¬ 
ture mogli čvrste čestice ugljika ispariti (u plin 
pretvoriti), na tom mjestu ne bi bilo usjala čvrstoga 
tijela, i to bi se mjesto u plamenu vidjelo tamno. 
To se ravno može prenijeti na sunčanu pjegu. Na 
nekom se mjestu fotosfere treba da s makar kojega 
uzroka temperatura povisi, pak če se zgusnute čes¬ 
tice opet rasplinuti, pak če to mjesto slabije svi¬ 
jetliti, makar da je vruće od okoline, jer su u njem 
samo usjali plinovi. Budući da se sunčane pjege 
vide kao šupljine — zaista nisu šupljine, nego tek 
otvori između oblaka — mora se uzeti, da ugrije- 
vanje dolazi odozgo, a ne odozdo. Poradi čega se 
ona mjesta ugriju, o tom se ne može ništa izvjesno 
reći; možemo uzeti, da su tamo struje plinova, koje 
dolje padaju, pak se u nižim vrstama jače stlače i 
tijem ugriju, kako nam to slični pojavi u atmosferi 
Zemlje dokazuju, n. pr. kod toploga vjetra ,,Fohna“ 
u Švicarskoj. 

Ocrtasmo ukratko vjerojatno tumačenje sunčanih 
pjega, no treba istaći, da se mišljenja astronoma u 
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tom pitanju još veoma razilaze. Kako bi se spome¬ 
nuta gibanja pjega, njihova periodičnost i t. d. ras¬ 
tumačili, izmišljena je sva sila pokusa razjašnjenja, 
no svi slabo zadovoljavaju, pak na ovom mjestu 
moraju ostati otvorena pitanja. 

Sunčane baklje. Sunčane su baklje gotovo, 
u svemu baš prava protimba sunčanim pjegama. 
Svijetlije su od fotosfere u okolini, pak ih moramo 
uzeti za gomilanje pojedinih zrna granulacije u rpe, 
dakle za gušće oblake, a ne za otvore u vrsti oblaka. 
Dok su pjege više kompaktnoga oblika, baklje kao 
da se razilaze na sve strane rađialno od nekoga 
središta, a to je često pjega, ili se steru posve ne¬ 
pravilno kao svijetle žilice po fotosferi. Na rubu se 
sunčanom često vide jasno kao povišice iznad općene 
površine fotosfere, a to potvrđuje spektralna analiza, 
po kojoj su tamne crte uže nego u fotosferi, dakle 
se svjetlost iznad bakalja manje upija. Prema tomu 
ih moramo uzeti za povišice nad fotosferu, 
a svijetle jače, jer se uzdižu nad niže vrste foto¬ 
sfere. Poradi toga se obično i vide samo blizu ruba 
sunčeva: tamo je naime kontrast veći spram foto¬ 
sfere potamnjele poradi jače absorpcije. No baklje 
pokazuju ipak i neke sasvim posebne spektrosko- 
pijske osebine. Crte su kalcija u njima svagda svi¬ 
jetle, navlastito glavna crta te kovine, koje su na 
skrajnjoj granici ljubičaste boje. Kako bi se ta 
okolnost razjasnila, može se samo treći zakon spek- 
tralne analize upotrijebiti: pare kalcija moraju u 
bakljama višu temperaturu imati nego u fotosferi. 
To je čudna osebina, koju dosada ne mogoše raz¬ 
jasniti. No na temelju te osebine izmisliše osobit 
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postupak za fotografiranje bakalja, pak se njegovom 
pomoću baklje sada vide na čitavoj ploči sunčanoj, 
a ne tek na rubu. Taj je postupak toliko zanimljiv, 
da ću ga ovdje razjasniti, premda je zamršen. 

Ako u spektroskopu na mjestu, gdje postaje 
slika, namjestimo fotografičnu ploču, načinit će se 
na njoj fotografična slika spektra sa svim svojim 
pojedinostima, n. pr. sa svijetlim crtama kalcija, 
ako je spektroskop, namješten na durbinu, baš na- 
peren na koju sunčanu baklju. Uzmimo dalje, da 
je čitav spektar zastrt neprozračnom limenom pločom, 
u kojoj je uska pukotina baš točno na mjestu kal¬ 
cijeve crte; u tom će se slučaju na fotografičnoj 
ploči naslikati samo crta kalcija. Kad bi se sada 
spektroskop naperio na koje drugo mjesto sunčane 
ploče, gdje nema baklje, gdje je dakle crta kalcija 
tamna, na ploči se ne bi uopće načinila nikakva 
slika. Pomislimo sada, da se pukotina spektroskopa 
pomiče po čitavoj ploči sunčanoj, dok se u isto doba 
i pukotina ispred fotografične ploče baš isto tako 
pomiče, pak da prema tomu kroz nju samo svjet¬ 
lost kalcijeve crte prolaziti može, dobit ćemo na 
svim mjestima ploče, gdje je kalcijeva crta s v i j e 11 a, 
sliku, a na ostalim mjestima ništa t. j. na foto¬ 
grafičnoj ćemo ploči dobiti prema gibanju pukotine 
zasebice sliku svih bakalja u njihovu pravu obliku 
i rasporedu. Dobili smo tako — a to je rezultat, 
kojemu se mirno ino čuditi moramo — sliku Sunca, 
kako svijetli po samoj pari kalcija, dobili smo „kal¬ 
cij sk u sliku Sunca." 

Snimci do sada izvedeni po toj metodi poka¬ 
zuju, daje svagdje na Suncu bakalja, navlastito 
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pak u ona dva već spomenuta pojasa, u kojima se 
samima pjege javljaju. Metoda je suviše nova, da bi 
se već moglo izvijestiti o izvjesnim rezultatima za 
pojavu bakalja i njihove sveze s pjegama; no ne će 
proći mnogo vremena, pak će biti i za to prilike. 
Ovdje tek spominjemo, da je i u protuberancijama 
sunčanima, o kojima ćemo odmah govoriti, kalci¬ 
jevi li para, pak se i one mogu po istoj metodi foto¬ 
grafirati. 

Hromo sfera i pro tube rane ij e. Vrsta sun¬ 
čane atmosfere, koja je prva iznad fotosfere, hromo- 
sfera sa svojim protuberancijama, koje se u njoj visoko 
ispinju, vidi se, kako već spomenusmo, samo kod to¬ 
talnih pomrčina Sunca, jer joj je svjetlost slabija od 
svjetlosti naše atmosfere obasjane- Suncem. Najljepši 
je možda triumf spektralne analize, što se s nje¬ 
zinom pomoću danas može i uz punu rasvjetu sun¬ 
čanu proučavati hromosfera i spomenuti isponi u 
njoj. Metoda se osniva na tom, što je spektar hro- 
mosfere složen od pojedinih svijetlih crta, dok 
spektar obasjane zemaljske atmosfere ne može da 
bude drugo, nego sunčani spektar, dakle neprekidan 
spektar. 

Ako se svjetlost u spektroskopu sve više ras- 
tresuje t. j. ako se spektralna pruga sve više pro¬ 
dužuje, razdijeljuje se bijela svjetlost, što pada na 
usku pukotinu spektroskopa, na sve veću plohu, 
pak se poradi toga i svjetloća te plohe, dakle i 
spektra, sve više umanjuje. Posve se drukčije ima 
stvar kod spektara usjalih plinova sastavljenih od 
samih svijetlih crta. Kad se svjetlost u spektroskopu 
sve više rastresuje, te se crte doduše razmiču sve 
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dalje jedna od druge, no širina se njihova ništa 
ne mijenja, njihova se svjetloća dakle ništa ne mi¬ 
jenja, kad se svjetlost u spek- 
troskopu sve više rastresuje. 
Ako se sada spektroskop, na* 
mješten na durbinu, naperi 
na rub Sunca, ulazi u nj 
smjesa obiju vrsti svjetlosti: 
bijela se svjetlost, što ju od¬ 
bija atmosfera Zemlje, raz¬ 
laže u neprekidan spektar, 
koji je veoma slab, svjetlost 
je pak svijetlih crta neosla- 
bljena, pak se poradi toga te 
svijetle crte jasno razbiru na 
neprekidnom spektru ispod 
njih. Ako se sada pukotina 
spektroskopa sve više otvara, 
dok u nju napokon ne stane 
čitava slika protuberancije, 
vidjet će se ova na nepre¬ 
kidnoj spektralnoj podlozi u svom pravom obliku, 
pak ju sada možeš ili fotografirati ili čitave sate 




Slika 15. 



okom motriti i njezine promjene proučavati. Raširi- 
vanjem se pukotine doista uvećava i svjetloća ne- 
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prekid noga spektra, no ako uz to uvećavaš i ras- 
tresivanje (disperziju) svjetlosti, moći će se ta svjet¬ 
loća opetu manjiti koliko treba. 

Priložena slika 15. razjašnjuje veoma lijepo 
način motrenja, a slika 16. pokazuje izvanji oblik 
spektroskopa određena za izučavanje protuberan- 
cija. U slici je 15. (gornjoj) RR fotosfera Sunca, 
a iznad nje se ispinje tanka vrsta hromosfere s pro- 
tuberancijom kod p. Pukotina spektroskopa s toliko 
je raširena, da je u njoj čitava protuberancija. U 
donjoj je slici 15. SS slabi neprekidni spektar oba¬ 
sjane zemaljske atmosfere sa svojim tamnim širokim 
crtama n. pr. kod R i C i svijetlom crtom p l5 pro¬ 
tuberancije, koja ima posve oblik protuberancije. 

Hromosfera i protuberancije, koje njoj pripa¬ 
daju, sastavljena je samo od nekoliko elemenata 
i to takih, koji u plinovitu stanju imaju veoma 
malenu specifičnu težinu. Ti su elementi: u naj¬ 
većoj množini vodik, onda helij, pa nešto malo 
kalcija. Vodika je na Zemlji golema množina u 
vodi, no helija tek u nekoliko veoma rijetkih mi¬ 
nerala, pak su ga poradi toga tek prije nekoliko 
godina na Zemlji otkrili, dok su ga kao element 
na Suncu već davno znali; od Sunca mu je i ime. 
I kalcija je na Zemlji veoma mnogo: on je glavni 
dio čvrste zemaljske kore u spojevima u vapnu, 
mramoru, kredi itd. 

Visina hromosfere uopće nije velika, no ipak 
ju možeš svagdje okolo na okolo oko Sunca pre¬ 
poznati kao samostalnu vrstu. Na izvanjoj joj je 
strani granica dosta nepravilna, a te se nepravil¬ 
nosti u protuberancijama gdjekada jako visoko 












Slika 17. 
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ispiri ju; te visine znadu doseći daljinu Mjeseca od 
Zemlje. Oblik njihov pokazuje, da postaju od struja 
plinova, koje se dižu iz hromosfere brzinama, koje 
dosta cesto znaju doseći i stotine kilometara u se¬ 
kundi. Gdjekada se dižu na širokoj osnovci, nalik 
na naše oblake ,,kumulus“. Cesto se ispinje samo 
tanak struk plina, koji se tek u visini splosne i ra¬ 
širi. Ako odozdo struja plina prestane, nestane 
struka i protuberančija lebdi neko vrijeme iznad 
hromosfere kao oblak odijeljen od nje. 

Nije rijetka pojava, da se protuberancije u nekoj 
visini najednoć prelome ili saviju, a to je znak, da 
su ondje došle u vrste atmosfere, koje se žestoko 
gibaju, kao oluje u zemaljskoj atmosferi, no s tom 
razlikom, da su brzine vjetra u sunčanoj atmosferi 
kud i kamo veće nego na Zemlji. Slike 17. i 18. 
pokazuju shematično različne oblike protuberancija, 
kaki se najčešće vide. 

Postajanje se protuberancija ispinjanjem pli¬ 
novitih struja iz hromosfere može i veoma lakim 
pokusom razjasniti. U oveliko stakleno zvono, koje 
stoji na staklenu pladnju, uvedi oprezno nešto dima 
od duhana; on će se kao jednolika vrsta razastrti 
po pladnju. Ta vrsta neka odgovara hromosferi. 
Ako sada odozdo na pladanj pritisneš prst, ispinjat 
će se već nakon nekoliko sekunda iznad toga mjesta 
stup duhanskoga dima, koji je često vanredno nalik 
i po obliku i po širenju na protuberanciju. Na onom 
se je naime ^mjestu od toploga prsta tek nešto malo 
ugrijao uzduh i poradi toga se on na tom mjestu 
rasteže. Uzduh postaje lakši i ide u vis, a to se 
vidi poradi dima od duhana, koji se s njim diže. 
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Ako mjesto prsta uzmeš jaci izvor topline, n. pr. 
goruću žigicu, sva se pojava razvija veoma burno. 

Da protuberancije protumačimo, treba dakle 
samo uzeti, da na koje mjesto hromosfere iz unu¬ 
trašnjosti Sunca najednoć dođe nešto više topline, 
no ipak se to tumačenje nešto oteščava upravo go¬ 
lemim gdjekada brzinama ispinjanja njihova. Poradi 
njih se mislilo, da se ne smije ni pomišljati na ma¬ 
terijalno gibanje plinovitih čestica, nego radije na 
električna ispražnjivanja u tim plinovima. 

No ako se i ne obazremo na to, da oblici 
protuberancija ne odgovaraju oblicima električnih 
ispražnjivanja, čini se, da ni ne treba takova tuma¬ 
čenja, ako se primi drugi smišljaj, a taj je, da se 
u hromosferi radi o veoma rasta njenim plino¬ 
vima. Što su tanji plinovi, to se manje taru struje, 
koje se ispinju, i to veće mogu da budu njihove 
brzine. A da su plinovi iznad fotosfere, a donekle 
i u njoj samoj, gotovo nedohvatno tanki, za to nam 
govori veoma mnogo momenata. 

Spektralna analiza uči, da se crte plinova, koji 
su se u debelim vrstama naslagali, pokazuju raši¬ 
rene. U protuberancijama imamo pred sobom vrste 
plinova, debele svagda po nekoliko tisuća kilome¬ 
tara, pa ipak nisu crte ništa šire od crta u Geiss- 
lerovim cijevima, što ih izvode vrste tek nekoliko 
milimetara debele (Geisslerove su cijevi tanke sta¬ 
klene cijevi, u kojima su jako rastanjeni plinovi 
n. pr. vodik, zatvoreni, pak se od električne struje 
mogu usjati.) 1 To nam neposredno nadaje misao, da 

1 Ispoređi: Kučera, Naše nebo, str. 165. slika 62. 
ili Valovi i zrak«, str. 223. slika 144. 
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u tim vrstama protuberancija, debelima tisuće kilo¬ 
metara, nema bitno više molekula nego u tankim 
vrstama ovake Geisslerove cijevi. Prema tomu mora 
da su te vrste plinova upravo nerazumljivo tanke. 
Do istoga se rezultata još sigurnije dolazi, ako se 
uoče pojavi kometa, kad su blizu Suncu. Neki su 
od ovih. gostova našega sunčanoga sustava tako 
blizu prošli kraj Sunca, da su išli kroz one kra¬ 
jeve Sunca, do kojih se ispinju više protuberancije. 
Staze su njihove mogli točno odrediti i prije pro¬ 
laska kraj Sunca i poslije njega, pak su našli iste 
vrijednosti. Najmanji bi se otpor trenja u sun¬ 
čanoj atmosferi bio morao pri tom očitovati u 
tom, da se je staza nakon prolaza kraj Sunca nešto 
promijenila; toga nije bilo, a to dokazuje, da nije 
bilo ni trijenja, da su dakle plinovi na Suncu izvan¬ 
redno tanki. 

To nas navodi na osebujna razmatranja. Po¬ 
jave nam se na površini Sunca u golemoj daljini 
ukazuju kao silne revolucije i po brzini i po rastegi 
svojoj. Nehotice zaključuješ, da su pri tom i go¬ 
leme mase, ta u toj je silnoj daljini na oko sve 
tako kompaktno. A sada evo doznajemo, da tu uče¬ 
stvuju tek posve male mase, koje se možda još lako 
određuju na tisuće kilograma. 

U unutrašnjosti je Sunca materija pod tlacima 
nepojmljivo ogromnima, ona je tamo igračka tlaka 
i temperature, a mi u izvanjim vrstama Sunca gle¬ 
damo tek posljednje trzaje golemih unutrašnjih pro¬ 
cesa u izvanredno rastanjenoj materiji. 

Mimo opisane oblike protuberancija još se gđje- 
kada nađe osobita vrsta. Obično se ne ispinju 
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daleko nad hromosferu, ali se ističu nad druge 
svojim jakim sjajem. I spektar im je bitno raz- 
ličan, jer se uz crte običnih elemenata protuberan¬ 
cije javljaju još crte mnogih drugih elemenata, koji 
su inače samo u fotosferi. To su navlastito magnezij, 
željezo i natrij. Nema o tom prijepora, daje pod¬ 
rijetlo ovim protuberancijama mnogo dublje, nego 
običnima. Ono mora, daje u samoj fotosferi, pak se 
od česti i njezini plinovi povuku u vis. 

Korona. — „Korona" ili dalja sunčana 
atmosfera vidi se samo kod totalnih pomrčina Sunca; 
spektroskopijske metode, po kojima se danas protu¬ 
berancije i baklje svagda mogu motriti, do sada se 
na koronu ne mogu upotrijebiti, jer joj je spektar 
u glavnom neprekidan. Tek posljednjih su godina 
kod svih gotovo totalnih pomrčina dobili direktnih 
fotografskih slika korone, pak smo bar nešto o 
njezinu pravu obliku i ustroju saznali. 

Eastega se i obličje korone neprestano mijenja, 
a te se promjene očituju navlastito u tom, da u 
doba minimuma sunčanih pjega, dakle u doba kad 
je djelovanje sila u Suncu uopće slabije, i korona ne 
ide daleko, dok se u doba maksimuma sunčanih 
pjega zna nekoliko sunčanih premjera daleko ste- 
rati. A uz to joj se veže i oblik: uopće se najdalje 
stere u produženju nama jur poznatih pojasa sun¬ 
čanih pjega, dok je na polovima nešto jače splos- 
nuta. Prostor između oba pojasa sunčanih pjega, dakle 
kraj oko sunčanoga ekvatora, odaje se tim, da je 
tamo korona mnogo uža ili da je uopće nema, pak je 
poradi toga uopće nalik na dva ribja repa, namještena 
u smjeru sunčanoga ekvatora i otkrenuta od Sunca. 









Osobito su zanimljive „zrake korone", koje 
se gotovo svagda vide; one izlaze simetrično iz 
Sunca, čas upravne, čas savite i pokazuju, da ko¬ 
rona ima osobitu strukturu. Slika 19. pokazuje od 
prilike unutrašnji, najsvjetliji dio korone i probe- 
rancije, kako se vide kod totalne pomrčine Sunca. 


Slika 19. 


Orna crta kroz koronu ne pripada njoj, nego je 
sjena konca napeta u durbinu. 

Spektar je korone u glavnom neprekidan, pak 
bi se po tom moglo suditi, da potiče navlastito od 
odbijene sunčane svjetlosti. No to ipak nije istina, 
nego je tek malen dio njezine svjetlosti odbijena 
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svjetlost, pak se može samo to uzeti, da i korona 
svijetli vlastitom bijelom svjetlošću, koja izbija iz 
usjalih čvrstih tjelešaca. Mimo neprekidni spektar 
izvodi korona još i jednu veoma svijetlu crtu u ze¬ 
lenom, kojoj se podrijetlo do sada još nije našlo: ne 
pripada ni jednomu do sada poznatomu kemijskomu 
elementu, pak su poradi toga tomu hipotetičnomu 
elementu, koji je u koroni u usjalu plinovitu stanju, 

11 adjeli ime „koro n i u m. “ 

Mnogo su hipoteza izmislili o tom, što da je 
korona; još je uvijek najvjerojatnija ova: Korona 
je skrajnji dio sunčane atmosfere i sastoji od usjala 
plina, koronija, kojega na Zemlji do sada ne znamo. 
(F tom se vanređno tankom plinu giba sva sila 
čvrstih tjelešaca, koja odgovaraju našim krijesni¬ 
cama, pa kako su jako blizu Suncu, usjala su se 
živo i svijetle, pa tako izvode neprekidni spektar 
korone. 


Saznasmo evo od prilike kakvo je Sunce, a po 
tom, kakva će uopće tjelesa biti i nekretnice. 
No prije nego što ćemo prijeći na to, da stečeno 
znanje u tom smjeru raširimo, razmotrit ćemo iz 
bližega odnošaj Sunca spram naše Zemlje, premda 
taj možda ne pristaje posve u našu zadaću. No 
Sunce je ipak mati Zemlje, ona ne samo da je iz 
Sunca izišla, nego je Sunce i danas izvor svemu 
životu i svim pojavama na njoj. Kad bi Sunce pre¬ 
stalo sjati, sav bi život na Zemlji naskoro propao; 
u velike nas ljude mora da zanima pitanje, hoće li 
Sunce zaista u doglednom vremenu utrnuti, ili pak 


J. Scheiner : Uredba svemira. 
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možemo s te strane mirno gledati u budućnost. Uz 
put ćemo pri istraživanju toga pitanja koješta sa¬ 
znati, što će nam u razmatranjima o građi ne¬ 
kretnina dobro doći. 

Ako vruće tijelo prepustiš samomu sebi, izbijat 
će zrake svoje topline u okolinu, pak će se po 
malo ohlađivati. Sto je tijelo manje, to će brže 
ohladnjeti. Usjala igla za nekoliko sekundi ohlađni, 
da ju možeš rukom uhvatiti, dok utija ohladni, 
treba možda i po sata, pak je na dlanu, da tijelo 
golemo kao Sunce treba mnogo vremena dok 
se ohladi. Iz najnovijih istraživanja izlazi, da je 
temperatura fotosfere, t. j. one vrste u Sunca, iz 
koje izbijaju zrake svjetlosti i topline, od prilike 
7000° C. Prema toj visokoj temperaturi i to je iz¬ 
bijanje zraka izvanredno jako i mi to osjećamo 
svaki dan, premda je Sunce 150 milijuna kilome¬ 
tara daleko od nas. Učinak se toga izbijanja zraka 
može i izračunati. Iz svakoga kvadratnoga centi¬ 
metra Sunca izbija u svakoj minuti toliko zraka 
topline, da se od nje 4 grama vode ugriju za 1° 
ili po naučnom govoru: iz svakoga kvadratnoga 
centimetra Sunca izbijaju u svakoj minuti 4 „gr a nu¬ 
kalo rije". Iz toga se može izračunati, koliko topline 
Sunce neprestano gubi, pak izlazi broj 58 sa 31 
nulom gramkalorija! Iz toga se dalje može izraču¬ 
nati, da bi temperatura na godinu dana morala 
padati za 3° ili da je prije 1500 godina morala 
biti dvostruka spram danas. No to ne može nikako 
da bude; o tom se lako možemo osvjedočiti. Kad 
temperatura naraste na dvostruko, naraste izbi¬ 
janje zraka 16-terostruko. Efekt izbijanja zraka sun¬ 
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čanih na Zemlju danas je od prilike 88° t. j. da iz 
Sunca ne izbijaju nikakve zrake topline, površina 
bi Zemlje bila —73°, no ona je danas —)—15 J , dakle 
izbijanjem se sunčanih zraka temperatura povisuje za 
88°. Prije 1500 godina morala bi bila temperatura 
na Zemlji viša biti 16X88°, t. j. za 1400°, a o tom 
nema ni govora. Pače sve ako pođemo natrag za 
5000 do 6000 godina, uči nas geologija, da tempe¬ 
ratura bar u Evropi u to doba nije ništa viša bila 
nego danas, ako nije bila još niža prema svjedo¬ 
čanstvu ledenoga doba. 

Jasno je dakle, da na Suncu od mnogo tisuća 
godina ovamo mora da djeluje neka sila, koja sni- 
zivanje njegove temperature poradi izbijanja zraka 
ili posve ili bar gotovo posve izjednačuje. Kakva bi 
to sila mogla biti, o tom je izneseno mnogo hipo¬ 
teza; ovdje ćemo razložiti onu, koja je najvjerojat¬ 
nija. Kad na Zemlji tijelo pada, postaje tim toplina, 
a tako je i na Suncu. No Sunce je nekoć bez sumnje 
bilo mnogo veće nego danas; to nam potvrđuju 
planeti, koji su se od Sunca odlupili, dakle je i 
materija Sunca malo po malo sve više padala k sre¬ 
dištu njegovu, a pri tom se stvarala toplina. 

Lako se može ovo izračunati: kad bi se pre¬ 
mjer Sunca danas samo za Vioooo skratio, postalo bi 
tim u Suncu toliko topline, da bi se čitavi gubitak 
topline izbijanjem zraka za 6000 godina namirio! 
No tako se točno danas ni najboljim instrumentima 
ne da izmjeriti premjer Sunca, pak se ne može iz¬ 
voditi prigovor ovoj hipotezi iz toga, što mjerenja 
ne pokazuju nikakvo umanjivanje sunčanoga pre¬ 
mjera. 

* 
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To .stoji, da se temperatura Sunca mnogo spo¬ 
rije umanjuje, nego što. bi trebalo da bude po izbi¬ 
janju zraka, pak će se jamačno tek nakon milijuna 
godina toliko umanjiti, da bi s toga razloga na 
Zemlji moralo nestati života. Za sada si dakle tim 
pitanjem ne trebamo razbijati glave; no smrt će 
Zemlji ipak jednoć doći: ta konac je svim stva¬ 
rima svagda ipak — smrt. 


V. Odsječak. 

Nekretnice i svemirske maglice. 

Spektralna nas analiza uči, da su i nekretnice 
usjala plinovita tjelesa golemih dimenzija poput na¬ 
šega Sunca, ali se i na durbinu pokazuju tek kao 
točke poradi goleme svoje daljine od nas. No već 
prostim okom razbiraš u njih veoma različne 
boje od najčišće bjeline, pa preko žute i naran¬ 
časte boje sve do najtamnije rumeni, a već iz toga 
izlazi, da ustroj ne može da bude u sviju jednak, 
nego da ćemo smjeti očekivati i nekih razlika. 

No istraživanje je nekretnica bitno ograničeno 
poradi njihove daljine. Na gotovo matematičnoj točki 
ne ćeš dakako prepoznati nikakih pojedinosti, n. pr. 
p.jega, bakalja i protuberancija. Istraživanju je tek 
čitavi spektar pristupačan; no spram onoga, što 
smo kod Sunca pojedinačno saznali, ne dostaje ni 
spektar sam, da razjasnimo glavne stvari. 

Velik broj nekretnica, trećina ili četvrtina sviju, 
ima spektar, koji je izvanredno sličan spektru na¬ 
šega Sunca; u nekih ta sličnost ide i u pojedino¬ 
stima tako daleko, da uopće ne možeš ni prepo¬ 
znati spektra, koji pripada Suncu, ako oba spektra 
u jednakom aparatu fotografiraš. Iz toga neposredno 
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izlazi, da i konstitucija tih zvijezda mora da posve 
točno odgovara konstituciji Sunca, da će se dakle 
i na njihovoj površini, t. j. fotosferi, javljati pjege 
i t. d. Te se zvijezde i svojom bojom razlikuju od 
drugih; žutkaste su zvijezde kao n. pr. Kapella, 
sjajna zvijezda u Kocijašu. 

Doznalo se, da se nekretnine mogu razvrstati 
u tri različna spektralna tipa, koji se još dalje u 
razrede dijele, ali se već po jednakoj boji raspo¬ 
znavaju kao zvijezde istoga tipa. Kasnije ćemo. vi¬ 
djeti, da nam to razređivanje daje i sliku o razvitku 
zvijezda. 

1. tip. Bijele zvijezde. 

Spektar je neprekidan od skrajnje rumeni do 
skrajnje ljubičaste boje. U njem su gotovo samo 
crte vodika i te su ponajviše veoma jake i ne- 
oštre; nekoliko je tek zvijezda, u kojih su te crte 
vodika svijetle, u najvećega su broja njih tamne. 
Drugih je crta samo razmjerno slabih, a i broj je 
njihov malen; kazuju nam, da tamo ima helija, 
natrija, magnezija, kalcija i željeza. U taj 
red ide najsjajnija zvijezda na našem nebu Sirius 
(u Velikom Psu). 1 

2. tip. Žute zvijezde (tip Sunca). 

Spektar je neprekidan od skrajnje rumeni do 

skrajnje ljubičaste boje, no ta je veoma slabo svi¬ 
jetla. IJ spektru su nebrojene tamne crte, među 
njima se još uvijek odlikuju crte vodika, no ipak 

1 Za spektar Sinusa isporedi: KuČera, V alovi i 
zrake, tablicu na kraju knjige. 0. K. 
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nisu najjače. Crte su kalcija u ljubičastoj boji 
najjače. Spektar im je istovjetan sa spektrom Sunca; 
tamne su crte znak ovih kovina, koje smo već kod 
sunčanoga spektra spomenuli (str. . . .). 

3. tip. Crvene zvijezde. 

Neprekidni se spektar stere od skrajnje rumeni 
do početka ljubičaste boje, pravoj se ljubičastoj boji 
jedva vide tragovi. Čitav je spektar kao i u drugom 
tipu pun tamnih crta, koje su još jače i tamnije; 
crte se vodika već ne ističu tako jako. Osobito su 
karakteristične u crvenom, žutom i zelenom neke 
jake, široke, tamne pruge, koje su na jednom rubu 
oštre, dok se na drugom po malo gube. Zastupnik 
je toga tipa crvena zvijezda * u zvjezdištu Oriona 
(Beteigeuze) na gornjem vrhu poznatoga krsta. 

Treba napose istaknuti veoma važnu činjenicu, 
da je između prvoga i drugoga, pa drugoga i tre¬ 
ćega tipa svih mogućih prijelaza, pa je i gdjekada 
teško odlučiti, kojem da se tipu zvijezda pribroji. 

Nakon ovoga općenoga prijegleđa idemo da 
pojedine tipove iz bližega proučimo ispoređujući ih 
sveudilj s tipom Sunca, koji najbolje poznamo. 

Tip 1. 

Za najčišći oblik toga tipa moramo uzeti ne¬ 
prekidan spektar, u kojem su samo crte vodika 
kao tamne široke pruge. Po zakonima spektralne 
analize izlazi iz toga, da najviša vrsta fotosfere u 
takim zvijezdama sastoji samo od vodika i da u 
njoj nema usjalih para drugih kovina; tih je dakle 
samo u nižim vrstama. Velika nam širina crta ka- 





120 


zuje, da ta atmosfera vodika mora da je veoma de¬ 
bela ili da joj je temperatura veoma visoka; čas 
ćemo kasnije vidjeti, da djeluju oba uzroka. 

Lice vodikovili crta nipošto nije u svili zvi¬ 
jezda 1. tipa jednako, ima dosta znatnih razlika, a 
preko njih možemo na sreću nešto više saznati o 
vođikovim atmosferama tih zvijezda. 

U tu se svrhu lice 
vodikovili crta naj¬ 
bolje prikazuje po 
grafičnoj metodi, 
kako pokazuje si. 20. 
Horizontalni (vodo¬ 
ravni) dio krivulja 
znaci ovdje jedno¬ 
ličnu svjetloću 
neprekidnoga spek¬ 
tra, udubina kazuje, 
da je na tom mjestu 
svjetloća manja, da 
je dakle tamo tamna 
crta, a izbo čina ka¬ 
zuje, da na tom 
mjestu svjetloća 
raste, da je tamo svi¬ 
jetla crta. Krivulje 1, 
2 i 3 uočuju prema 
tomu široke crte vodika, kod kojih tamnoća od ruba 
do sredine neprekidno raste; kod crte 3 tamnoća je 
najveća, kod crte je 1 posve malena. Krivulje 4 do 
6 pokazuju crte, u kojih tamnoća ne raste do sre¬ 
dine crte, nego samo do neke daljine od sredine, 
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onda se ili pokazuje mulo uvećanje svjetloće (kri¬ 
vulja 4) ili tamnoća ostane gotovo jednaka (krivulja 
5). Krivulja 6 odaje crtu, kod koje se tamnoća 
odmah na početku naknadi svjetloćom, koja je go¬ 
tovo ravna svjetloći neprekidnoga spektra. Krivulje 
7 i 8 odgovaraju svijetlim crtama vodika. U krivulje 
se 7 još vidi početak tamnoće, no onda se svjetloća 
dosta jako uvećava, kod krivulje 8 nema ni toga 
početka tamnoće: prejaka ga svjetloća posve pokrije. 

Ako se te krivulje pomnjivo motre, lako se 
opazi, da se krivulje 4 do 8 moraju tumačiti iz 
krivulja 1 do 3 tim, da se na tamnu crtu položi 
svijetla. U slučajevima je 4 do 6 svjetloća svijetle 
crte, koja se je slegla na tamnu, manja od svjet¬ 
loće neprekidnoga spektra, pak se poradi toga či¬ 
tava crta još uvijek pokazuje tamna; kod 7 i 8 
svjetloća je te svijetle crte veća, pak sve izlazi kao 
svijetla crta. 

Izlazi pitanje, kako da fizikalno tumačimo te 
ođnošaje. Po zakonima se spektralne analize te pri¬ 
like mogu razumjeti, samo ako se uzme, da su oko 
tih zvijezda dvije vrste vodika: unutrašnja (niža) 
je hladnija od fotosfere, daje dakle tamne crte, a 
izvanja je vruća, pak izvodi svijetle crte; no taku 
konstituciju teško možemo dopustiti: ta svako vruće 
tijelo, iz kojega izbijaju zrake topline mora da je 
baš poradi toga izbijanja zraka na izvanjoj strani 
hladnije nego u unutrašnjosti svojoj. Kako da se 
dakle održi trajna vruća vrsta oko zvijezde na 
izvanjoj strani njezinoj? 

Treba da se ogledamo za boljim tumačenjem, 
a to ćemo lako naći, ako se sjetimo, da u spektru 
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mogu svijetle i tamne crte biti uporedo, ako dva 
izvora svjetlosti, koji su jedan kraj drugoga, svoju 
svjetlost šalju u spektroskop; u tom slučaju ne 
treba da bude temperatura plina, koji daje svijetle 
crte, veća od temperature fotosfere. Dva ovaka upo- 
redna izvora svjetlosti daje pak svaka zvijezda, oko 
koje je atmosfera vodika veoma velika. Slika 
21. neka prikazuje taku zvijezdu u prorezu. Unu¬ 
trašnja je iscrtana pločica opseg zvijezde same do 
njezine fotosfere, a izvanja je pločica njezina usjala 
atmosfera vodika. Jasno je, da svjetlost njezine fo¬ 
tosfere mora da prođe kroz hladniju atmosferu vo¬ 
dika, da se pri tom javlja pojav ab- 
sorpcije, pak u spektru daje tamne 
vodikove crte. No svjetlost, koja do¬ 
lazi od koluta oko zvijezde, nema 
s fotosferom nikakva posla, ona je 
svjetlost čista vodika, pak daje svi¬ 
jetle crte vodika, koje se dab ogrne 
projiciraju na tamne. 

Prema tomu kolika je visina te atmosfere spram 
premjera zvijezde same, pokazivat će nam se pojavi 
prikazani našim krivuljama 1 do 8; ako je ta visina 
veoma velika prevlađat će napokon svjetloća vodi¬ 
kove svjetlosti: zvijezda će u spektru pokazivati svi¬ 
jetle crte vodika. 

Sada znamo u čem je glavna razlika između 
zvijezda prvoga i drugoga spektralnoga raz¬ 
reda, tipa sunčanoga: u prvih je mnogo veća atmo¬ 
sfera vodika, a u najvišoj vrsti njihove fotosfere 
nema ili nikakvih drugih elemenata do vodika ili 
njih tek nekoliko. Ima dakako sva sila prijelaza od 
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prvoga do drugoga tipa, kako je već u pojedinih 
zvijezda broj drugih crta obilniji, a vodikove su 
crte nešto oslabile. Sjajna, no ipak već nešto žut- 
kasta zvijezda Procyon (a u Malom Psu) ima u 
svom spektru već nekoliko stotina tamnih crta, pak 
je po tom nekako u sredini između oba spektralna 
tipa, pak ne znaš pravo, u koji da ju metneš. 

Takih prijelaza ima i od drugoga tipa na treći. 

Tip 2 . 

Tamne crte kovina postaju sve jače i mnogo- 
brojnije, navlastito u modrom i ljubičastom, tako 
da je napokon u onom kraju gotovo sva svjetlost 
absorbirana. Spektar je gotovo posve sličan spektru 
sunčanih pjega, pa nema sumnje, da bi Sunce 
dalo spektar 3. tipa, da mu je velik dio površine 
pokrit pjegama. Može se dakle uzeti, da je konsti¬ 
tucija zvijezde 3. tipa jednaka konstituciji zvijezde 
2. tipa, na kojoj se pojav sunčanih pjega u mnogo 
jačoj mjeri javlja nego na našem Suncu. Nove su 
u tim spektrima tek one osobite pruge, na jednoj 
strani neoštre, koje su uopće za kemijske spojeve 
karakteristične. Kod najvećega broja tih zvijezda do 
sada ne saznasmo još ništa o tom, kaki su to ke¬ 
mijski spojevi, no u nekih, a te se baš odlikuju 
jakom crvenom svjetlošću, prepoznaše ih kao uglji- 
kov vodik, koji je i u spektru kometa (repatica) 
tako važan. 1 Iz svega dakle izlazi: Atmosfera je 

1 Isp. za sliku toga spektra: KuČera, Naše nebo, 
str. 168. i Kučera, Valovi i zrake, spektralnu tablu 
na kraju knjige. 0. K. 
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vodika mnogo manja nego u zvijezda 2. tipa, a u 
najvišoj je vrsti fotosfere još više plinova, koji svjetlost 
upijaju, a to na koncu izlazi na to, da je razvi¬ 
janje pjega mnogo jace postalo. Temperatura se je 
u sunčanoj atmosferi toliko morala sniziti, da su već 
i kemijski spojevi mogli postati. 

Ako tumačenju različnih spektralnih tipova 
pođeš tragom, jedva ćeš se moći da otmeš uvje¬ 
renju, da je u onom, što kod različnih zvijezda vi¬ 
djesmo upore do, u krupnim crtama i povijest 
razvitka zvijezda nekretnica prikazana od nji¬ 
hova prvoga postajanja pa do njihova nestatka, t. j. 
dok utrnu poradi postepena ohlađivanja tečajem mi¬ 
lijuna godina. 

U prvom su stadiju nekretnica — o pravom 
početku ne ćemo da govorimo s razloga istaknutih 
u pristupu — fotosfere oklopljene silnom atmo¬ 
sferom vodika, ostale su pare tek dublje ispod fo¬ 
tosfere. Ohlađivanjem se zvijezda, dakle i njezina 
atmosfera, sve više steže, pa tako fotosfera dolazi u 
sve dublje krajeve, u kojima je i drugih kemijskih 
elemenata u plinovitu stanju. Kod stezanja se raz¬ 
vija toplina, pak se poradi toga ohlađivanje jako 
zateže, tako da će zvijezde u pojedinim stadijima 
jako dugo ostajati. 

Kad je došla u drugi stadij, napređovat će ste¬ 
zanje malo po malo; atmosfera se vodika sveudilj 
umanjuje, a množina se kovnih plinova u fotosferi 
i iznad nje sve više uvećava. Zbiva li se to jedno¬ 
liko na čitavoj površini zvijezde ili pak na mahove 
tim da se pojav pjega sve češće javlja, to se neda 
odrediti; da se ovo posljednje kod nekih zvijezda 


125 


svakako zbiva, postat će vjerojatno po onom, što 
će se kasnije spomenuti. 

Temperatura se sada na zvijezdama neprekidno 
umanjuje, dok se napokon ne umanji toliko, da 
mogu kemijski spojevi postati. Tim je zvijezda 
došla u stanje 3. spektralnoga razreda — posljednji 
stadij svijetlih zvijezda. Kako ohlađivanje dalje 
napreduje, a tim i upijanje (absorpcija) svjetlosti, 
postajat će zvijezda sve slabija i slabija, dok na¬ 
pokon ne iščezne i za oko i za durbin, pak je ne¬ 
stane kao u neku ruku mrtvoga tijela. Gdjekađaje 
ta smrt samo prividna: nakon tisućljetnoga miro¬ 
vanja život se ponovno javi, da astronomima zada 
u obličju „novih“, iznenada postalili zvijezda, teških 
zagonetaka. 

Da je ovo mišljenje o povijesti razvitka zvi¬ 
jezda pravo, može se direktno dokazati spektrosko- 
pijskim putem, budući da mi je pošlo za rukom 
odrediti temperaturu fotosfera u zvijezda svih triju 
spektralnih tipova ili bar približno ocijeniti. To se 
može uraditi s pomoću osobita ponašanja dviju spek¬ 
tralnih crta magnezija, koje su u modrom dijelu 
spektra; te su dvije crte, što se tiče njihove jakosti 
i širine, svagda u opreci jedna spram druge. Prva 
je crta u spektrima 1. tipa svagda izvanredno jaka 
i široka, gotovo kao crte vodika; u 2. je tipu, 
dakle u tipu Sunca, već mnogo slabija, ali se još 
uvijek jasno razbira; u 3. se spektralnom tipu neda 
izvjesno dokazati. Baš je obrnuto s drugom crtom: 
U 1. je razredu nema, u sunčanom se spektru dobro 
vidi, a u 3. je tipu gotovo najjača crta čitavoga 
spektra. 
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Sličan se pojav može i u laboratoriju lako izvesti. 
Ako pustimo, da između žica ođ magnezija pre¬ 
skaču električne iskre, crta je 1 veoma jaka, 
a crte 2 nema ili je veoma slaba. U električnom 
se plamenu između elektroda od ugljena (uglje- 
nova svjetlost) crta 1 jedva vidi ako se doda mag¬ 
nezija, 2 je pak jaka i dobro se vidi; u magneziju, 
kada gori, crte 1 nema, dok je crta 2 izvanredno 
jaka i svijetla. Kako sada o unutrašnjim pojavima 
kod električna izbijanja još veoma malo znamo, naj¬ 
prirodnije je, ako se uzme, da su razlike u tempe¬ 
raturi uzrok tim čudnim promjenama onih dviju 
crta. Temperatura magnezijeve goruće pare niža je 
od 3000°, temperatura električnoga plamena od pri¬ 
like između 3500° do 5000°, a temperatura jako 
napetih iskara svakako je viša, ako i ne možemo 
da rečemo za nju određene brojeve. 

Treba dakle da zaključimo: temperatura površine 
ili fotosfere bijelih zvijezda (1. spektralni tip) viša 
je od temperature u 2. razredu, kod žutili zvijezda. 
Temperatura u 2. je razredu nešto viša od tempera¬ 
ture električne svjetlosti između elektroda od ugljena, 
dakle jamačno nešto viša od 5000°; temperatura je 
u 3. razredu, kod crvenih zvijezda znatno niža. 

I o tom su već izvedena istraživanja, koliko 
je zvijezda svakoga spektralnoga tipa na nebu. Izlazi, 
da od prilike polovina svili zvijezda pripada 1. 
razredu, a od druge polovine pripadaju tri četvr¬ 
tine 2. razredu, a jedna četvrtina pripada 3. 
razredu. Na taj se rezultat može nadovezati pitanje, 
zašto biva broj zvijezda sve to manji, što su po¬ 
stale gušće i hladnije? 
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Moglo bi se na to odgovoriti smišljajem, da 
je tvorenje zvijezda u našem zvjezdanom sustavu 
gotovo u isto doba započelo, pak budući daje stupanj 
ohlađenja u nekom zadanom vremenu zavisan od 
mase zvijezde, bile bi bijele zvijezde najveće, a crvene 
najmanje. Prema tomu bi Sunce bilo zvijezda srednje 
veličine, a ostale bi zvijezde većinom bile veće od 
našega Sunca. 

Jasno je, da će pojedine zvijezde svakako tre¬ 
bati veoma različno vrijeme za svoj razvitak poradi 
različne mase, pak da se gornje tumačenje ne smije 
lake ruke odbaciti. No baš način, kako su se zvi¬ 
jezde u spektralne razrede porazmjestile, pokazuje, 
da ovo tumačenje nije vjerojatno; mora se naime 
kraj golema broja zvijezda uzeti, da su se zvijezde 
po slučaju porazđijelile, da je dakle najviše zvijezda 
srednje veličine, a najveće su i najmanje rijeđe po¬ 
sijane. Po tom bi najviše zvijezda moralo pripadati 
nekomu srednjemu spektralnomu stanju, a nipošto 
1. razredu. Sudim, da se prema današnjemu znanju 
razdioba zvijezda na spektralne tipove može samo 
ovako rastumačiti. 

Ako je vidljivi sustav zvijezda zaista otok u 
neizmjernosti vasione — s te strane upućujemo na 
posljednji odsječak — može da ima taj otok pored 
neizmjernosti vasione po vremenu ipak svoj početak 
razvijanja. No taj početak nije nipošto morao baš 
taki biti, da su u isto doba sve zvijezde došle u 
stanje, kod kojega se uopće pojam zvijezde zapo¬ 
činje, nego trajanje toga početka može da bude 
istoga reda kao trajanje razvijanja pojedine zvijezde. 
Za toga vremena, a nema razloga za to, da se ne 
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bismo u njem nalazili, zvijezde postaju i prolaze, 
svi će se stupnjevi razvijanja između ovih upoređo 
naći i apsolutna je starost po slučaju porazdijeljena. 
No kako su i mase po slučaju poraz dijeljene, bit 
će i relativna starost zvijezda tako porazdijeljena, 
pak bi se po tom svi spektralni razredi jednako 
često morali na nebu naći, kad bi sve zvijezde 
jednako vrijeme ostajale u svakom razredu. No 
toga sigurno nema, trajanje onoga stanja zvijezde, 
u kojem se ona još može da zgušćuje mora da 
bude duže, jer se zgušćivanjem naknađuje toplina 
izgubljena izbijanjem zraka, a tim se i visoki stup¬ 
njevi temperature duže drže. 

Najveću pak sposobnost zgusnivanja imaju pri¬ 
rodno zvijezde najmanje guste, dakle zvijezde 1. raz¬ 
reda, iza njih dolaze zvijezde 2. i napokon 3. razreda. 
Ovaj nam smišljaj neprisiljeno tumači razdiobu na 
pojedine tipove, možda bi se pače po njoj moglo 
obrnuto zaključiti, koliko vremena traje boravak 
zvijezde u spektralnira razredima, pak bismo došli do 
rezultata, da zvijezda dva puta toliko vremena ostaje 
u stanju I, koliko u stanju 11, a u ovom opet četiri 
puta duže nego u stanju III. 

Saznali smo evo različne konstitucije nekretnina 
u općenirn crtama, kako nam ih pokazuje velika ve¬ 
ćina njih. No ima pojedinih zvijezda — spram 
ukupnoga ih je broja doduše veoma malo — odličnih 
s nekih svojih osebina pak nas poradi toga osobito 
zanimaju. U te zvijezde u prvom redu brojimo zvi¬ 
jezde, kojima sjaj nije svagda jednak, nego koleba, 
gdjekađa veoma jako, u određenim kraćim ili dužim 
ođsječcima vremena. Te se zvijezde, a ima ih do 
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sada neko 400, zovu „promjenljive zvijezde". 
Te su promjene u svjetlosti kod raznih promjenljivih 
veoma raznolične, te već po tom sudimo, da će i 
uzroci tomu biti različni. S te se strane mogu 
„promjenljive" razvrstati u tri vrste, koje ćemo 
svaku napose razmatrati. 

Hrpa I. Sve su zvijezde narančaste ili crvene, 
pripadaju dakle gotovo sve 3. spektralnomu tipu. 
Mjere se svjetlosti izvršuju u periodama od neko¬ 
liko mjeseci do više godina, u većine je njih ta pe¬ 
rioda između 3 / 4 godine i 1 godine. Trajanje periode 
nije nikada posve konstantno, često pače jako koleba, 
tako da se kod nekih zvijezda uopće ne može go¬ 
voriti o određenoj periodi, pak zvijezda posve ne¬ 
pravilno mijenja svoju svijetloću. Razlike svjetloće 
između najveće (maksimum") i najmanje („mi¬ 
nimum") ponajviše su dosta velike, često obuhva- 
taju po više razreda veličine, tako da se take zvijezde 
u minimumu gdjekada ni u velikim durbinima ne 
vide. Veoma je karakteristično, što svjetloća od mini¬ 
muma do maksimuma gotovo svagda mnogo brže 
raste, nego što pada od maksimuma do minimuma. 

Tumačenje ^promjenljivosti u zvijezda ove hrpe 
nije preteško, kad znamo ustrojstvo zvijezda 3. 
spektralnoga razreda. Prema tome ustrojstvu mo¬ 
ramo uzeti, da je na tim zvijezdama pojav pjega 
puno jače razvijen nego na Suncu, no da je i tamo 
kao i na Suncu vezan uz jako periodično kolebanje. 
U isti bismo mah morali uzeti, da su te periode, 
izuzevši veoma nepravilne promjenljive, mnogo kraće 
nego u Sunca, kod kojega je ta perioda 11 godina; 
no smišljaju, da perioda postaje to kraća, što jači 


J. Scheiner: Uredba svemira. 
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postaje pojav pjega, teško da će se moći isto pri¬ 
govoriti. Treba na koncu pripaziti, da se periodične 
mijene u čestini pjege sastavljaju s vrtnjom nekret- 
nice oko njezine osovine, ako su te pjege po foto- 
sferi nepravilno porazmještene, može pače biti kod 
nekih promjenljivih, navlastito onih kratke periode, 
da glavni dio mijene njihove svjetlosti dolazi baš 
od te vrtnje (rotacije). Glavni razlog u prilog tuma¬ 
čenju promjenljivosti s pomoću periodičnih mijena 
u čestini pjega baš je u tom, što svjetloća brže 
raste nego što pada, a to je pojav, što ga i perioda 
sunčanih pjega pokazuje. 

Hrpa II. Sve su zvijezde bijele ili žutkaste, pri¬ 
padaju dakle ili 1. ili 2. spektralnomu razredu. Mijena 
se svjetlosti, ispoređena s prvom rpom, zbiva velikom 
pravilnošću, gdjekada gotovo na sekundu točno, ali 
se pokazuju malene promjene u trajanju periode, 
koje se postepeno razvijaju. Perioda je sama veoma 
kratka: od nekoliko dana do nekoliko sati (5 sati). 
Opseg mijene svjetlosti obično nije velik i rijetko 
kada prelazi dva razreda veličine. Kod tih se zvijezda 
mogu još dva odjela razlikovati: a) tip Algol a, 
prozvan po Algolu u Perseju ((3 Persei), tomu najka- 
rakterističnijem i najbolje ispitanomu zastupniku toga 
odjela i tip Lire, prozvan po zvijezdi u Liri. 

Zvijezde su Algolova tipa za najvećega dijela 
svoje periode jednolične maksimalne svoje svjetloće, 
a mijene se svjetlosti izvrše u razmjerno kratkom 
vremenu tim, da se svjetloća najednoć počinje uma¬ 
njivati i onda opet uvećavati. Kod Algola n. pr. 
perioda traje 2 dana i 21 sat, a sama mijena svjet¬ 
losti samo 9 sati. 
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Kod tipa se Lire obično razlikuju dva maksima 
i dva minimuma različne jakosti u svakoj periodi. 
Kod zvijezde (3 u Liri n. pr. mijena se svjetlosti 
ovako izvršuje: U glavnom je minimumu zvijezda veli¬ 
čine 4*5 i nakon 3 dana i 3 sata dođe do prvoga 
maksimuma svoje svjetloće u veličini 3*4. Za dalja 
3 dana i 6 sati pane do sporednoga minimuma u 
veličini 3*9, za 3 dana i 3 sata ponovno digne do 
maksimuma 3*4 i nakon ponovna 3 dana i 10 sati 
opet je na glavnom minimumu svoje svjetloće. U 
drugih zvijezda ovoga tipa teče pojav nešto manje 
simetrično. 

Izvanredna nam pravilnost u mijeni svjetlosti 
kod zvijezda kod hrpe II. sama kazuje, da ju ne 
mogu izvoditi fizikalni procesi kao u prvoj hrpi. Taki 
su pojavi svagda vezani uz jaka kolebanja. Ovdje 
se dakle može samo o pojavim a giba n j a ra¬ 
diti, koji se po određenim i uz to razmjerno jedno¬ 
stavnim zakonima zbivaju. 

Već smo u drugom odsječku spomenuli dvo¬ 
struke zvijezde, koje svoje staze oko zajedničkoga 
težišta opisuju. Saznali smo i to,, da se je velik broj 
takih zvijezda našao, kod kojih je daljina obiju zvi¬ 
jezda tako malena, da se one tek u najvećim dur¬ 
binima baš samo rastaviti mogu. Kazumije se samo 
po sebi, da tim nije nipošto određena granica za 
eksistenciju dvostrukih zvijezda, nego da će jamačno 
biti mnogo još bližih dvostrukih zvijezda, kod kojih 
rastavljanje poradi premalene daljine nikada ne će 
uspjeti, makar kako se usavršili durbini. No što su 
bliža dva tijela, to se brže moraju gibati jedno oko 
drugoga; to nam već potvrđuje primjer naših pla- 
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neta. Najkraće je ophođno vrijeme, koje se do sada 
našlo u dvostruke zvijezde, koja se je dala rastaviti, 
7 godina; nije nevjerojatno, da će ih biti s mnogo 
kraćim ophođnim vremenom sve do nekoliko dana 
i do nekoliko sati. Onda treba još k tomu samo to 
uzeti, da je kod nekih takili uskih sustava ravnina 
njihovih staza baš k nama obrnuta, pak imamo tu¬ 
mačenje za promjenljive zvijezde hrpe II., a to je 
međusobno zastiranje ili pomrčanje tečajem svakoga 
ophoda. 

Neprekidnomu bi se prijelazu od dvostrukih 
zvijezda optički dokazanih do promjenljivih hrpe II. 
moglo prigovoriti, da do sada taki prijelaz nije 
konstatiran; nema promjenljivih u hrpi II. s perio¬ 
dama od nekoliko godina, nego se pokazuje skok 
°d 7 godina na nekoliko dana. No taj prigovor 
ne vrijedi, ako se uzme na um, kako je vjerojatnost, 
da se naša Zemlja nalazi baš u ravnini staze obiju 
tjelesa, to manja, što je veća međusobna daljina tih 
tjelesa, a po tom veće i ophod no vrijeme. Prije su 
u ispravnost ovoga tumačenja promjenljivih i poradi 
toga sumnjali, jer da dvije ovako bliske z v ij e z d e 
ne bi mogle dugo postajati, budući da bi se poradi 
velikoga uzajmičnoga privlačenja plinovi, od kojih 
se te zvijezde sastoje, morali jedan drugom primi¬ 
cati, pak bi se oba tijela u neku ruku splinula u 
jedno tijelo. 

Taki učinak privlačenja, koji se i na našoj 
Zemlji očituje u plimi Mjesečevoj, dakako da po¬ 
koji, no on ni kraj veoma velike blizine tjelesa 
nije toliko jak, da bi se njime eksistencija tih tje¬ 
lesa uzdrmati mogla. 
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No sve ovake sumnje već od nekoliko godina 
amo nemaju nikakve vrijednosti, otkad su naime 
u tom uspjeli, da primjenom Dopplerova principa 
(str. 85.) u spektroskopu po pomicanju sprektralnih 
crta direktno dokažu, da su neke promjenljive iz 
hrpe II. zaista dvostruke zvijezde. 

Najprije je to kod Algol a uspjelo; u njegovu 
su spektru crte prije minimuma pomaknute k cr¬ 
venom, a poslije minimuma k ljubičastom kraju 
spektra, dok u doba minimuma i u sredini maksi¬ 
malne svjetloće nisu ni na koju stranu pomaknute. 
Algol se dakle prije minimuma od nas odmiče, po¬ 
slije se minimuma nama primiče, a u sredini iz¬ 
među obiju gibanja ne mijenja svoje daljine od nas, 
mora dakle da se giba postrance, jer se ne može 
uzeti, da bi se njegovo gibanje započinjalo i pre- 
stajalo. čitav se pojav slaže samo s tim smišljajem, 
da se on giba u stazi nalik na kružnicu, a to opet 
može da čini samo u svezi s drugom zvijezdom, 
s kojom se giba oko zajedničkoga težišta. To drugo, 
manje tijelo ili je posve tamno ili barem znatno 
tamnije od Algola samoga, pak izvodi pomrčinu 
Algola svagda, kada prolazi ispred njega, baš kao 
što Mjesec kod pomrčina Sunca izvodi za nas po¬ 
mrčanje Sunca, a to je pomrčanje uzrok mijeni 
svjetlosti u Algola. 1 

Posve slični mora da su odnošaji i kod drugih 
zvijezda Algolova tipa, pa i kod onih, kod kojih se 
to do sada "još nije moglo direktno potvrditi spektro- 
skopom poradi toga, što im je svjetlost preslaba. 

1 Isporedi: Kucera, Naše nebo, str. 406.—407. i 
sliku 135. 0. K. 
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Iz brzine^ gibanja, koja se pomoću spektroskopa 
odieđuje, može se kod zvijezda Algolova tipa u 
svezi s pojavima mijene njihove svjetlosti svi odno¬ 
si* toga sustava dvostruke zvijezde izračunati; za 
sam Algol n. pr. izlaze ovi podaci; 

Premjer Algola .... 1,707.000 kilometara 

» tamnoga pratioca 1,336.000 
Daljina njihovih središta . 5,194.000 
Brzina Algolova gibanja . 42 kilometra u sekundi 
n tamnoga pratioca 88 „ 

Masa Čitavoga sustava 2 / 3 sunčane mase. 

. . zvijezde $ Lire, a tijem i za ostale zvi¬ 
jezde Lirina tipa uspjelo je istim putem dokazati, 
da je i ona dvostruka zvijezda; kod tih se zvijezda 
zamršenije mijene njihove svjetlosti mogu samo tako 
tumačiti, da su obe zvijezde svijetle. Obično svi¬ 
jetle obje zajedno, no naskoro se jedna pomiče 
pred drugu, tako da u minimumu samo jedna od 
njih svijetli ili, ako je baš manja ispred veće, samo 
manja i komad veće, koja izviruje nad manju. Tako 
se mogu neprisiljeno sve pojedinosti u mijeni svjetlosti 
istumačiti. 

Ako je ovdje izloženo tumačenje za promjen¬ 
ljive hrpe II, ispravno, ne možemo se nikako oteti 
izvodu, da na nebu mora biti mnogo više takih 
uskih sustava dvostrukih zvijezda, nego što nam to 
kazuju promjenljive zvijezde; svi naime sustavi, kod 
kojih nije ispunjen uvjet, da ravnina njihovih staza 
produžena prolazi kroz Zemlju, a to je svakako 
veči broj njih, ne mogu da izvode nikakvih pomr- 
canja, a po tom ne mogu da nam pokazuju nikakvih 
mijena u svjetlosti svojoj. I zaista je spektroskopijsko 
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istraživanje, za čas samo sjajnijih zvijezda, odalo, da 
se kod nerazmjerno velike množine njih javljaju 
periodična pomicanja crta, koja se samo smišljajem 
rastumačiti mogu, da su i to dvostruke zvijezde. 
Danas znamo više nego 20 takvih sustava, kn,) 1 
ne pokazuju nikakve mijene svjetlosti, među njima 
je i prolazna zvijezda. Kod nekih kao da se ophodno 
vrijeme zaista broji na mjesece i godine, no ipak 
ih je većina s kratkim ophodnim vremenima od ne¬ 
koliko dana, pa se ne ćemo već dugo moći otimati 
spoznaji, da se posve bliske dvostruke zvijezde mnogo 
češće nalaze na nebu nego daleke, pače: možda 
broj dvostrukih zvijezda nije ni bitno manji od 
broja jednostrukih, a među ove moramo i naše 
Sunce ubrojiti. 

Sada je možda pravi čas, da potsjetimo do 
kojih nas je divnih izvoda dovelo nastavljanje svjet¬ 
losti u spektroskopu: do spoznaje takih gibanja u 
dalekom svemiru, kojih oko nikada ne će vidjeti! 

Hrpa III. Nove zvijezde. 

Ime samo kazuje, da se u tu hrpu broje zvijezde, 
koje najeđnoć na nebu zasvijetle, a da se na tom 
mjestu prije toga nije znalo za nikakvu svijetlu 
zvijezdu. Zvijezde zasijaju obično veoma brzo, za 
nekoliko sati'ili najviše nekoliko dana, onda im se 
sjaj po malo umanjuje više ili manje pravilno, dok ih 
nakon nekoliko mjeseci ili posve nestane ili su postale 
veoma slabe zvjezdice. Da bi taka zvjezda kasnije 
još jedan put jako zasjala, to se do sada pije opazilo. 

Posljednjih su 400 godina 11 takih „novih 
z v i ej z d a“ otkrili, najvažnije su ove; 
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RrQ J 572 - Zvijezda u Kasiopeji, što ju je Tvcho 
Biahe otkrio, a bila je sjajnija od Venere. Nakon 
podrug godine nestalo je za prosto oko, sada je ili 

veličine^O*/ 1 11 St0,11 na nebu kao s,al)a zvijezdica 

• u Ophiueliu, bila je svijetlija od zvi¬ 

jezde 1. veličine i posve je nestalo. 

1860. uSkorpionu, bila je u maksimumu 

Hčme SJaJa Ve lčine ’ a sada -> e slabi -i a od 12 - ve- 

..... J 1 Kruni, zasjala je kao zvijezda 2. ve¬ 

ličine i spala na zvijezdu veličine 9%. ' 

..... u Labudu. Svijetlija od zvijezde 3. ve¬ 

ličine, sada je 15. veličine. 

..J^ 2 ; '! , Koči -jašu. Veličina 4*/*, sada nakon 
različmh kolebanja slabija od 15. veličine. 

1893. u Normi; 7. veličine, sada 13. veličine. 
1901. u Perseju. Znatno svjetlija od 1. reda 
nakon mnogovrsnih promjena sada je veoma slaba 
postala. 

1903. u Blizancima. Od prilike 8. reda. 

0 biti novih zvijezda još nismo na čistu, premda 
su se posljednji pojavi i spektroskopom istraživali. 
Ua bi to bile zaista nove zvijezde, koje su najednoć 
postale, to nije moguće, jer zvijezde mogu posta- 
jati samo malo po malo. Nove će zvijezde baš obr- 
nuto biti najstarije zvijezde, koje su možda prije 
milijuna godina još neprestano sjale, no ohlađivanjem 
su potamnile, pak se danas ne vide, a sada na- 
jednoc opet na kratko vrijeme zasjaše nakon kata¬ 
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strofe, nama za sada još nepoznate. Jasno je, da 
se pri tom ne povraćaju u svoje prvobitno stanje 
svijetlih zvijezda, jer bi im se svjetlost mogla kao 
i kod drugih zvijezda samo posve polagano gubiti, 
tako da i nakon tisuća godina o tom ne bismo 
ništa opaziti mogli. Razmjerno brzo umanjivanje 
sjaja kazuje nam, da se tu radi o posve površnim 
pojavima, kod kojih samo malene mase sudjeluju, 
a te se dakako opet veoma brzo mogu ohladiti. 

Spektar novih zvijezda pokazuje neke osebnosti. 
On je neprekidan spektar, u kojem je u isti mah 
i svijetlih i tamnih crta, i to svijetlih i tamnih 
crta iste tvari n. pr. vodika; 1 tamne su crte svagda 
kraj svijetlih, ali prama crvenoj strani spektra; svi¬ 
jetle su dakle i tamne crte nasuprotnu stranu po¬ 
maknute ili pak obje na istu stranu, ali u različitoj 
mjeri. Dugo se mislilo, da se iz toga na osnovi 
Dopplerova principa može rastumačiti, zašto su nove 
zvijezde najednoć zasjale; uzimalo se, da dvije zvi¬ 
jezde prolaze jedna kraj druge u suprotnim smje¬ 
rovima, ali tako blizu, da se jedna druge gotovo 
tiče ili jedna o drugu struže, pak jedna zvijezda 
daje svijetle, a druga tamne crte. 

Brzo se uvjeriše, da ovo tumačenje ne može 
da bude pravo, jer taj isti pojav u spektru poka¬ 
zuje ne samo nove zvijezde, nego i neke druge, 
n. pr. promjenljiva zvijezda ^ Lire, ali za jednoga 
se ophoda crte ne razmiještaju na suprotnu stranu: 

1 Isporedi u mojoj knjizi: „Valovi i zrake" spek- 
tralnu tablu na kraju knjige, gdje je spektar nove zvijezde 
T u Kruni od g. 1866. D. K. 
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bio bi i čudan slučaj, da kod svih takih zvijezda 
baš^ zvijezde s tamnim crtama od nas mnogo brže 
bježe nego one sa svijetlim crtama. A napokon je 
teško bilo rastumačiti i veoma velike brzine, koje 
izlaze iz tih pomicanja crta. Sve više poradi toga 
odustaju kod novih zvijezda od toga, da razmještaj 
crta. tumače na osnovi Dopplerova principa, pak 
naginju fizikalnomu tumačenju, koje se osniva 
na tom, da se i u mirnom tijelu mogu crte po¬ 
maknuti i to samo na crvenu stranu, ako su u 
usjalim plinovima osobite prilike tlaka. Možemo 
n..pr. razmještaje crta iste veličine kao u novih 
zvijezda i u laboratoriju izvesti, ako se spek- 
troskop naperi na električnu iskru, koja podvodom 
preskače. U času, kada se iskra tvori, postaje u 
neelastičnoj vodi tolik tlak eksplozije, da na usjale 
plinove djeluje tlak od nekoliko stotina atmosfera, 
a pri tom se crte pomaknu prama crvenomu kraju. 

Kako se svjetloča novih zvijezda umanjuje, mi- 
Jeiya im se i spektar bitno, tako da se iznajprije 
najsvijetlije crte spektra pomalo gube spram slabijih; 
na koncu je spektar gotovo identičan sa spektrom 
svemirskih maglica. Veoma je čudnovate pojave po¬ 
kazala nova zvijezda u Perseju, kad je slabija po¬ 
stajala; oklopila se nepravilnom maglicom, koja se 
je sve dalje širila s brzinom, koja je sve nadmašila, 
što se do sada opazilo, pak je mnogo tisuća kilo¬ 
metara u sekundi iznosila, možda nije bila mnogo 
manja od brzine svjetlosti (300.000 kilometara u se¬ 
kundi). Kake li su sile pri tom djelovale, da li elek¬ 
trično odbijanje ili izravan tlak svjetlosti ili za sada 
još posve nepoznati fizikalni uzroci, o tom se ovaj 
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cas još ne će dati odlučiti; svakako su se mnoge 
zagonetke, sto nam ih zadaju nove zvijezde, umno¬ 
žile za još jedno neriješeno pitanje. 


Na koncu naših razmatranja o konstituciji 
(ustrojstvu) zvijezda nekretnica bit će zgodno, ako 
čitatelju pokažemo, kakili instrumenata treba spek- 
tialna analiza, da se upotrijebi na nekretnine. 

Namještenje velikoga spektroskopa na durbin 
iste dakako i posebnu uredbu u konstrukciji dur¬ 
bina, navlastito ako se spektra ne motre okom, nego 
se fotografiraju. Slika 22. pokazuje veliki spektro°Taf 
opservatorija u Potsđamu (kraj Berlina), a baš s nje¬ 
govom pomoću dobio se dobar dio znanja razlo- 
zenoga u ovom odsječku. 


U drugom smo odsječku doznali, da nekret¬ 
nine nisu jedina čeljad u svemiru, ima tamo i druge 
čeljadi u velikom oroju, zovu se „hrpe zvijezda 44 
ili „s v e m irske m a g 1 i c e“. Hrpe se zvijezda go¬ 
tovo nikada prostim okom ne vide kao hrpe, nego 
kao . maglovite, nejasne bjelkaste pjege na nebu. Kad 
se je na početku 19. stoljeća broj svemirskih ma¬ 
glica radnjama Herschela bio digao na nekoliko 
tisuća, vezao se uz to još jedan rezultat. Upotrije¬ 
bivši sve jače durbine uspijevali su sve češće i u 
tom, da mnoge dotadanje maglice, koje se prije ni¬ 
kako ne dadoše rastaviti u hrpe zvijezda, napokon 
ipak razriješe u bezbroj zvijezda, pa tako pravu 
njihovu narav otkriju, da su naime ipak hrpe zvi- 
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jezda. Na osnovi se toga naravno razvilo mišljenje, 
da su uopće sve maglice hrpe zvijezda, pak da će 
savršenije izgrađeni durbini napokon sve svemirske 
maglice razriješiti u hrpe zvijezda. 

Kako se je prvi put spektroskop naperio na 
svemirske maglice, to je mišljenje moralo pasti. 
Mnoge maglice doduše dadoše neprekidan spektar 
kaki i pripada hrpama zvijezda, no kod nekih toga 
ne bijaše: spektar im je sastavljen bio od pojedinih 
svijetlih crta, te su dakle maglice sastojale od 
u sja n ih plinova. * 1 

Najvažnije je dakako bilo saznati, kakvi su to 
plinovi, no u tom pitanju još ni danas nismo na 
konačnom cilju. Stalno je dokazano, da je u sve¬ 
mirskim maglicama vodika i h e 1 ij a, ali do sada 
nije uspjelo pokazati, kojim tvarima pripadaju neke 
i to baš najsvijetlije crte u spektru maglica, jer su 
te tvari na Zemlji — nepoznate. 

U oči udara, što su spektri svih svemirskih 
maglica posve jednolični, makar da su oblici sve¬ 
mirskih maglica prerazlični. Ima doduše u različnih 
objekata primjetljivih razlika u jakosti crta, koje bi 
se mogle rastumačiti različnim omjerima miješanja 
pojedinih plinova, no ipak je u tom izvanredna 
upravo jednoličnost spram različitosti oblika. 

Teško je o biti svemirskih maglica doći do jas¬ 
noga pojma. To su objekti izvanredne rastege, s pre¬ 
mjerima, koji se možda broje na mnogo „godina 
svjetlosti 4 ', a plinovi su, iz kojih sastoje, tako 

1 Isp. knjige: Naše nebo, str. 168. si. 4. i Valovi 

i zrake, spektralnu tablu na kraju. 
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tanki, da“ih mi kemijski ne bismo mogli ni doka¬ 
zati, kad bismo slučajno u nje dospjeli. Plinovi u 
tako rastanjenu stanju ne mogu pak da imaju iole 
veću temperaturu od svoje okoline, u tom slučaju 
od temperature praznoga svemirskoga prostora, a 
ta je jednaka apsolutnoj nuli ili — 273°. Apsolutna 
se pak nula temperature definira tim, da kod nje 
prestane svako molekularno gibanje, sve je mrtvo i 
ukočeno, a to se opet ne slaže pravo s plinovitim 
stanjem. A svemirske su maglice ipak plinovi i još 
k tomu u sjali plinovi. Teško je iz te dileme izaći, 
jer do sada u laboratoriju ne mogoše sličnih pri¬ 
lika načiniti, a po tom nema ni eksperimentalnoga 
iskustva o njima. 

Dugo se mislilo, da se po tom, što vodikove 
crte u spektru svemirskih maglica pokazuju neke 
razlike spram tih crta u laboratoriju, mogu izvo¬ 
diti neki zaključci o konstituciji svemirskih maglica. 
Dok je naime crvena crta vodikova obično najsvjet¬ 
lija, nje u spektru svemirskih maglica uopće nema, 
a zelena je crta najsvjetlija. Ja sam pokušao, da se 
prilikama u svemirskoj maglici što više približim 
tim, da sam vodik kod najnižih temperatura, koje 
sejsada mogu načiniti, kod —200°, s pomoću elek¬ 
tričnih valova usijao; ali se ni u tim prilikama nije 
odala nikakva promjena spektra spram svijetljenja 
kod obične temperature. Napokon se pokazalo, da 
nedostatku crvene crte vodikove uopće ni nije fizi¬ 
kalan uzrok, nego je tek fiziološka osebnost 
našega oka. Ako se obični spektar vodika toliko 
oslabi, da bude tako slab, kaki je u spektru sve¬ 
mirskih maglica, ne vidi se ni u njemu više crvena 
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crta, koja je inače najjača, a zelena je najjača. Naj¬ 
veća se naime osjetljivost oka mijenja za različne 
boje s apsolutnom svjetloćom predmeta. 

Ni na tom se putu dakle ne može ništa iz bli¬ 
žega saznati o pravoj naravi svemirskih maglica. 
Možda maglice ni ne svijetle u običnom smislu si¬ 
janja, koje je svagda vezano uz povišenje tempera¬ 
ture; možda je to samo svjetljucanje poput fosfo- 
rescencije, a ta hipoteza postaje tim vjerojatnija, što 
su pojavi fosforescencije kod veoma niskih tempe¬ 
ratura uopće nešto jači nego kod viših. Moguće je, 
da oko apsolutne nule gotovo sva tjelesa fosforesci- 
raju pa i plinovi. 

U pitanje, jesu li svemirske maglice samostalne 
tvorbe svemirske ili su tek jedan od prvih stupanja 
u razvijanju zvijezda u tom smislu, da se iz njih 
daljim zgušćivanjem razvije nekretnica, ovdje se 
dalje ne ćemo upuštati, jer to pitanje ovaj čas ne 
ide još u područje naučnoga istraživanja. Kako da 
sudiš o budućem razvitku predmeta, ako o njegovoj 
naravi gotovo još ništa pouzdano ne znaš? 

Tako stojimo i s razmatranjima, koja se nado- 
vezuju na oblike svemirskih maglica, kako ih upo- 
znasmo u II. odsječku. Gdjekoje su svemirske ma¬ 
glice tako nepravilna i zamršena oblika, da ih moramo 
uzeti za haotične mase, iz kojih oko nikakvih 
oblika ne može da čita; tek se to vidi, da su te 
mase za stalno igračka nekakva strujanja, nekih 
vrtloga i sličnoga. Drugi su pak objekti, n. pr. k o- 
lutaste maglice, izvanredno pravilno građeni. 
Iz toga možemo izvoditi, da se unutrašnja gibanja 
zbivaju po određenim zakonima, tako da im oblik 
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ostaje nepromijenjen. Kod tih bismo kolutastih ma¬ 
glica,11 pr. mogli uzeti, da plinovi kolaju unutar 
koluta, da izvode gibanje oko jezgre, koja je u 
kolutu. A mogli bismo pomišljati i na onu vrstu 
gibanja, koju vidimo u koluta od dima, naime vrtnju 
oko osovine koluta. No to su sve tek slutnje pak 
će mnogo vremena proći, dok se potvrde opažanjem. 
1 mnogo se jača gibanja u svemirskim maglicama 
za nas posve gube poradi goleme daljine, navlastito 
s toga, sto je mjerenje nejasnih dijelova maglice 
mnogo netočnije od mjerenja nekretnina; ni spektro- 
skopijsko istraživanje nije do sada u tome smjeru 
dalo nikakvih rezultata. 


VI. Odsječak. 

Izvanja uredba svemira. 

Upoznali smo do sada čitav niz rezultata ste¬ 
čenih motrenjem neba i zaključaka izvedenih iz njih; 
uočivši prije toga prave omjere svemira nama pri¬ 
stupnoga, dobili smo tim sliku našega pozitivnoga 
znanja o njem. Dovde seže eksaktno istraživanje; 
što do sada priopčismo, to su veoma sigurne činje¬ 
nice, o kojima če se jedva moči razložno dvojiti i 
koje nam,' sve zajedno, prikazuju ukratko rezultat 
mučnoga rada od mnogo stotina godina. No poje¬ 
dine činjenice, nanizane jedna m drugu ne mogu 
da zadovolje čuvstva, dok su među sobom rastav¬ 
ljene- težnja je naša, da ih složimo u cjelinu, u 
dobro organizirano jedinstvo, u kojemu je svaka stvai 
na svom pravom mjestu, a to jedinstvm opet zado¬ 
voljava princip shodnosti, koji u čovjeku živi, premda 
on s prirodoslovne strane nipošto inje opiavdan. 

Toj se želji tek od česti možemo odazvati 
eksaktnim istraživanjem i matematičnim mišljenjem; 
prečesto se moramo uteći smišljajima, koji se ne 
dadu dokazati, koji su nepotpuni kao _ sveh sto se 
na samom „mišljenju 1 ; osniva. Otuda i dolazi da 
različni naučnjaci dolaze do razliemh zaključaka, 

10 


J. Scheiner: Uredba svemira. 
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premda svi grade na istoj osnovi. Gotovo svaki si 
je astronom svoje vlastito mišljenje o uredbi svemira 
složio, koje se po svoj prilici u mnogočem podudara 
s mišljenjem drugih astronoma. Tako će se i slika, 
koju kanim sada razviti, u krupnim crtama jamačno 
podudarati s mišljenjima najpoznatijih stručnjaka na 
tom polju, no u pojedinostima teško da će biti bez 
subjektivnoga shvaćanja. 

U našim ćemo razmatranjima najprije nado¬ 
vezati na dvije najjednostavnije činjenice, koje nam 
kazuje motrenje neba: zvijezde su najrazličnije 
svjetlosti, i u kumovskoj su slami najgušće. 

Zvijezde se po svojoj svjetlosti dijele u „raz¬ 
rede veličine"; najsvijetlije pripadaju, kao n. pr. 
V ega u Liri, p r v oj „ v e 1 i č i n i w ili prvo m u 
„redu"; najslabije, što ih još prostim okom vidjeti 
možemo, označuju se kao zvijezde 6. veličine ili 
6. reda; najslabije pak, koje se na današnje dur¬ 
bine baš još opaziti mogu, pripadaju 15.—16. raz¬ 
redu veličine. Ta je razdioba, u početku posve slu¬ 
čajna, danas tako provedena, da su zvijezde svakoga 
razreda 2 1 /? puta svijetlije od zvijezda u razredu 
ispred njih; prema tomu dvije zvijezde i po dru¬ 
goga razreda zajedno tako svijetle kao jedna 
zvijezda prvoga razreda, ili tek 100 zvijezda naj¬ 
slabijega razreda, koji se još prostim okom može 
vidjeti, svijetli kao jedna zvijezda prvoga razreda; 
od najslabijih zvijezda, koje se do sada mogoše opaziti 
(15.—16. veličine), morali bismo njih 400.000 složiti 
u jedno, da svijetle kao jedna zvijezda prve veličine. 

Zašto zvijezde tako različno svijetle, možemo na 
dva načina tumačiti; ili možemo uzeti, da su sve 
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zvijezde u istinu jednako svijetle, pak da nam se 
ukazuju to slabije, što su dalje od nas, ili bismo 
mogli misliti, da su različne veličine, pak poradi 
toga i različno svijetle, ali su poprijeko jednako da¬ 
leke od nas. Drugo mišljenje ne može da stoji, jer 
su ga već dosadašnja direktna mjerenja tih daljina 
oprovrgla; no u pograničenoj mjeri ipak vrijedi; to 
nam dokazuju hrpe zvijezda, u kojima sve zvijezde 
imaju od prilike jednaku daljinu od nas, pa ipak 
svijetle najrazličnijim sjajem. No ni prvo tumačenje 
za stalno nije sasvim ispravno, jer je mjerenjem 
dokazano, da nisu one zvijezde najsvijetlije, koje 
su nama najbliže, a ono nekoliko masa nekratnica, 
koje su se do sada mogle odrediti, daju sve veće 
mase od sunčane, a, i Sunce je jedna među nekret¬ 
ninama. Napokon smo doznali i to, da ima nekretnina 
veoma različne konstitucije, a po tom i različne snage 
svijetlenja uz inače ojednake mase i rastege. Oba su 
dakle tumačenja, svako naoseb, neispravna, tek sa¬ 
stavljanjem obiju doći ćemo do ispravnih rezultata. 
Kod razmatranja hrpa zvijezda smjeti ćemo uopće po 
različnoj svjetloći njihovoj u svezi sa spektroskopij- 
skim istraživanjem zaključivati o relativnim dimen¬ 
zijama tih zvijezda; no i ti zaključci vrijede samo 
ograničeno, jer izvedeni rezultat može za pojedinu 
zvijezdu hrpe biti veoma kriv, ako je ta zvijezda slu¬ 
čajno nerazmjerno velika ili jako malena. Pak i općene 
ćemo zaključke veoma oprezno uzeti, budući da n. pr. 
lako može biti, da zvijezde kumovske slame, koje su 
svakako u nekoj međusobnoj svezi, i u tom tu svezu 
mogu odavati, što im se dimenzije u određenom 
smislu jako razlikuju od dimenzija ostalih nekretnica. 

* 
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No ako ipak želimo da dođemo bar do pri¬ 
bližnoga noćenja o daljinama nekretnica, nema druge, 
nego njihovu svjetloću za to upotrijebiti; daljine 
su se direktno dale izmjeriti samo kod najbližih 
nekretnica po metodi razjašnjenoj na strani 40.; a 
drugi način za određivanje tih daljina, koji ćemo 
čas kasnije iz bližega opisati, kao da je bitno još 
nesigurniji. 

Na osnovi direktnih mjerenja izlazi, da je da¬ 
ljina zvijezda 1. reda (veličine) od nas poprijeko 36 
godina svjetlosti (2*3 milijuna sunčanih daljina, 
svaka po 150 milijuna kilometara). Taj broj — a 
tim i svi ostali niže navedeni — može i do polo¬ 
vine svoje vrijednosti nesiguran biti, no on nam je 
dosta, da dobijemo dostatan pojam. Iz njega izlaze 
daljine nekretnica različnih razreda veličine onako, 
kako su u ovoj tablici složeni: 


Veličine 

Daljine u godi¬ 
nama svjetlosti 

Daljine u sunčanim 
daljinama 

1 

36 

2*3 milijuna 

2 

56 

3*5 

3 

85 

54 

4 

132 

8-3 

5 

202 

12-8 

6 

311 

19-7 

• 

15 

22.000 

14.500 
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Kod ovih ćemo se brojeva za čas ustaviti, jer 
po njima nam se prvi put otvara nešto točniji vidik 
na prilike u našem sustavu nekretnica. Mi smo do¬ 
duše već prije saznali, da je svjetlost najslabijih 
zvijezda, što ih još prostim okom vidimo, već prije 
tri stoljeća i više pošla na put, ali si nismo znali 
stvoriti slike o tom, kako daleko seže oko, naoru¬ 
žano durbinom. Prije 22.000 godina pošla je svjet¬ 
lost na put, koja nam danas u najvećem durbinu 
izvodi onu presitnu točkicu. No sjetimo se čedno 
onoga, što smo već rekli: ne znamo, jesmo li tim 
došli do granica ili smo možda već i prošli preko 
njih. Svako usavršenje snage durbina donosi doduše 
sobom i prirastak zvijezda, no tko bi znao, jesu li 
to baš svagda i dalje zvijezde ili možda samo bliže, 
ali manje; tim bi se broj zvijezda uvećao, no gra¬ 
nice se tim ne bi raširile. 

Najslabijih zvjezdica nalazimo i u kumovskoj 
slami i daleko od nje u drugim krajevima svemira. 
Kad bi bilo istina, da su sve zvijezde jednako svi¬ 
jetle, izlazilo bi iz toga, da se naš sustav nekret¬ 
nica u svim smjerovima jednako daleko stere, da 
mu je dakle oblik kugla, pak da su u ravnini ku- 
rnovske slame zvijezde mnogo gušće. No novija istra¬ 
živanja pokazaše, da to nije istina. U kumovskoj slami 
raste broj zvijezda spram polova njezinih to brže, što 
su slabije zvijezde, a iz toga se izvodi, da u kumovskoj 
slami zaista veća daljina odlučuje o slabosti svjetlosti, 
slabije pak zvijezde na polovima kumovske slame bit će 
zvijezde ne toliko daleke, koliko zaista slabije ili manje. 

Kako bismo o tom što izvjesno saznali, u kojoj 
su mjeri rastege našega sustava nekretnica u ravnini 
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kumovske slame veće nego u smjeru k njezinim 
polovima ili drugim riječima, kako bismo premjer 
ploče u omjeru spram njezine debljine odredili, mogli 
bismo ovim putem udariti. Mogli bismo uzeti, da 
su u svim smjerovima, gledajući sa Zemlje, sve zvi¬ 
jezde gotovo jednako daleke jedna od druge, tad bi 
veća gustoća u kumovskoj slami samo tako mogla 
nastati, da se sustav nekretnica u tom smjeru mnogo 
dalje stere nego u drugim smjerovima. Jednostavno 
razmišljanje kazuje, ako se prostor, jednolično ispunjen 
zvijezdama, u jednom smjeru dva puta dalje stere, 
kao u drugom, mora da raste broj zvijezda, koje su 
na jednakim komadima neba za osmerostruko. 
No mi smo već spomenuli, da u kumovskoj slami 
na istu plohu dolazi od prilike 30 puta više zvi¬ 
jezda, nego na polovima njezinim. Iz toga bi izla¬ 
zilo, da splosnuta ploča, našega sustava nekretnica 
u ravnini kumovske slame ima od prilike tri puta 
veći premjer, nego što joj je debljina. Na žalost je 
taj broj malo pouzdan, jer smišljaj, da bi zvijezde 
u prostoru jednolično razmještene bile, za stalno 
nije veoma ispravan. Sve ako se ne bismo na to 
obazirali, što nam oko kazuje, mogli bismo ovdje 
upotrijebiti zaključak po analogiji: među hrpama zvi¬ 
jezda,^ što ih znamo, nema niti jedne, u kojoj ne bi 
gustoća zvijezda prema sredini bila mnogo veća nego 
na rubovima, a to nam čitav naš račun obara. 

No mi ne moramo stati kod ovoga smišljaja, do¬ 
duše jednostavnoga, ali za stalno i krivoga; možemo 
poći od zamršenijih smišljaja o odnošajima gustoće, 
ako ih vežemo uz različnu prirodu zvijezda i različnu 
svjetleću njihovu. Takovi su pokusi u najnovije vri¬ 


jeme velikom oštroum- 
nošću zaista izvedeni, 
pak je izišlo, da naš 
sustav nekretnica u rav¬ 
nini kumovske slame 
seže 1100 Sirijevih da¬ 
ljina (jedna Sirijeva da¬ 
ljina = 8 godina svjet¬ 
losti), a u smjeru oko¬ 
mitu na toj ravnini 500 
Sirijevih daljina daleko. 
No i taj se rezultat, 
koji je jamačno istini 
nešto bliži, osniva na 
hipotezama, koje se ne 
dadu dokazati, pak je 
prihvat takve hipoteze 
naprosto stvar vjero¬ 
vanja, pa o tom dakle 
može biti vrlo različ- 
noga mišljenja. 

Kad bi se uzelo, 
da su zvijezde svagdje 
jednako guste, prorez 
bi kroz naš sustav ne¬ 
kretnica po Hersche- 
lovoj ertnji imao oblik 
slike 23. 

Svi su ti zaključci 
izvedeni iz dviju činje¬ 
nica spomenutih na po¬ 
četku ovoga odsječka, 



Slika 23. 









152 


iz razdiobe sv.jetloće i gustoće zvijezda, primijenivši 
na to što jednostavnije hipoteze o pravom razmje¬ 
štaju zvijezda u prostoru, za koje ipak smijemo reci, 
da* nisu posve ispravne. 

Treba da istaknemo pitanje, ne bi li nam vlastita 
gibanja nekretnica znala što pripovjediti o uredbi 
svemira. Nema sumnje, da mogu; ta i u sunčanom 
smo sustavu tek po gibanjima planeta saznali za 
prave prilike njegove, pak tako nas mora i u su¬ 
stavu nekretnica poznavanje vlastitih gibanja njihovih 
na koncu dovesti do eksaktnoga riješenja toga pi¬ 
tanja. Na žalost smo danas još veoma daleko od takva 
riješenja; tek su najjednostavniji, slabašni pokusi u 
tom smjeru izvedeni. Uzrok je tomu, što tek kod 
nekoliko zvijezda znamo njihova vlastita gibanja. 
Znamo ih pak samo kod zvijezda, koje imaju ne¬ 
obično veliko vlastito gibanje, koje su dakle u neku 
ruku abnormalne, a baš te nisu zgodne, da iz njih 
izvodimo opčene zaključke. 

0 velikoj većini zvijezda pak s te strane ne 
znamo baš ništa, pak se vrijeme, kad će nam vlastita 
gibanja nekretnica otkriti pravo izvanje ustrojstvo 
svemira, mora na nekoliko stoljeća odgoditi. Ta 
vlastita gibanja do sada određena tek to kazuju, da 
će i onda riješenje problema biti veoma teško, jer 
su n. pr. pokazala, da zvijezde, koje su na nebu 
prividno jako daleko jedna od druge, ipak imaju 
jednako vlastita gibanja, da su dakle bez sumnje u 
nekoj flzičnoj svezi, dok druge zvijezde, koje su tik 
uz nje, k njima ne pripadaju. Ima dakle u svemiru 
kupova zvijezda ili hrpa zvijezda, a okom ih ne raspo¬ 
znajemo, koje s općenim gibanjima sustava nekretnica 
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možda nemaju nikakva posla, nego idu svojim po¬ 
sebnim putem. 

S te je strane osobito zanimljivo onih nekoliko 
zvijezda s jakim vlastitim gibanjem. Ima ih neko¬ 
liko — inače same slabe neugledne zvijezde — 
koje svoje mjesto na nebeskom svodu tako brzo 
mijenjaju, da bismo i prostim okom za 20 30 go¬ 

dina mogli tu promjenu opaziti, kad bismo ih uopće 
prostim okom mogii vidjeti. Kako se je u nekih 
dala i daljina od nas direktno izmjeriti, mogli su 
im pravu brzinu približno odrediti, pak su našli 
vrijednosti do 300 kilometara u sekundi. U drugu 
se ruku može izračunati, kolikom bi se brzinom 
morala gibati, ako na nju djeluje privlačenje čita¬ 
voga sustava nekretnica; masa hi toga sustava mo¬ 
rala biti 04 puta veća, nego što ju prema iskustvu 
uzimamo, da dade toliku brzinu. Nema dakle druge, 
nego uzeti, da te zvijezde uopće niti ne pripadaju 
u naš sustav nekretnica, nego da su iz nepoznatih 
krajeva vasione slučajno zaletjele u naš sustav ne¬ 
kretnica, pak će iz njega i otići, da se nigda više 
ne vrate. 

Od pokusa do sada izvedenih, da se nešto iz 
bližega sazna o ustrojstvu svemira s pomoću vlastitih 
gibanja nekretnica, treba dva napose istaknuti. Kako 
je sustav nekretnica sasvim splosnuta ploča, a 
to je i sunčani sustav, sama se nadaje misao, da 
bismo prilike sunčanoga sustava prenijeli i na sustav 
nekretnica, t. j. da bismo uzeli i u središtu čitavoga 
sustava nekretnica tijelo goleme mase, koje bi poje¬ 
dine zvijezde sililo, da idu oko njega u zatvorenim 
stazama kao kaki planeti. Prilično godina nazad 
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mislili su pače, da su to „centralno (središnje) 
sunce" i našli u najsjajnijoj zvijezdi u Vlašićima 
(plejadama), u Alki on i. Naskoro se međutim našla 
pogrješka u tim računima, pa danas za izvjesno 
znamo, da takvoga centralnoga sunca uopće ni nema. 

Veoma vjerojatna izlazi misao, da bi se nekret¬ 
nine u glavnom gibale u ravnini kumovske slame, 
od prilike tako, da bi se čitava kumovska slama 
oko. nas vrtjela. Veliki su već računi o tom izve¬ 
deni, ali rezultat je njihov žalibože samo taj, kako 
već spomenusmo, da naše znanje o vlastitim giba¬ 
njima nekretnina sada još ni malo ne dostaje, kako 
bismo iole sigurne rezultate dobili, pitanje je dakle 
o rotaciji kumovske slame još otvoreno. 

Mnogo smo negativna, a malo pozitivna iz svih 
spomenutih činjenica mogli izvesti, pak ćemo sada 
udariti drugim putem istraživanja, ne bismo li što 
saznali o pravom obliku našega sustava nekretnina. 
Bacit ćemo oko na zvjezdano nebo, pa neka ono 
samo za se govori, tražit ćemo onda analogije, a 
na koncu dat ćemo riječ spektralnoj analizi, njoj 
osobito važnu, možda najvažniju. 

Okolnost, da kumovska slama kao kolut opasuje 
čitavo nebo, i to gotovo u „najvećem krugu", 
kako kaže tehnički izraz, dokazuje, da naš sunčani 
sustav mora da je u ravnini kumovske slame i to 
baš blizu središtu. To je mjesto naše za sve dalje 
studije veoma nezgodno, jer što bismo dalje izvan 
te ravnine bili, to bismo bolje mogli sve u njoj 
pregledati, ta čitav bi sustav pred nama ležao kao 
karta, a tim bi sve poteškoće bile uklonjene. Ali iz 
te kože nikuda — to se ne da promijeniti! 
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Premda je uopće istina, da broj zvijezda od 
polova kumovske slame do nje same sve više raste, 
ne smije se ipak to tako shvatiti, da se to posve 
neprekidno zbiva. Kumovska se slama nipošto 
ne gubi po malo u prostoru svemirskom, ona je 
pače ponajviše veoma oštro ograničena, nepravilne 
se njezine konture svagdje dobro vide, a gdje se 
razdvaja na više trakova, tamo je prostor između 
njih prilično prazan (bez zvijezda). Ne može se dakle 
ni govoriti o tom, da bi pojav kumovske slame 
postao bio samo poradi perspektive zvijezda poraz- 
mještenih jednoliko u splosnutoj ploči, nego se mora 
uzeti, da je kumovska slama nešto, iito reelno po¬ 
stoji, da je zaista nekakva gomila zvijezda, koja 
kao pojas ili kolut ili možda u drugom kakvom 
obliku opasuje nebo, a mi smo od prilike u sre¬ 
dini njegovoj. Ako tako shvatimo kumovsku slamu, 
onda svijetlije i slabije zvijezde, koje stoje bliže po¬ 
lovima njezinima, nisu više s njom direktno u svezi, 
pak se diže pitanje, kud ćemo nje smjestiti? No¬ 
vija istraživanja potvrđuju taj zaključak i ujedno 
odgovaraju na spomenuto pitanje. Oestina svi¬ 
jetlili zvijezda ne raste prama kumovskoj slami 
ni s daleka u istoj mjeri kao broj slabijih, čini 
se pače, da najveća gustoća svijetlih zvijezda niti 
“nije u ravnini kumovske slame, nego u drugoj rav¬ 
nini spram nje nešto nagnutoj. To se najjednostav¬ 
nije može tumačiti, ako se uzme, da svjetlije zvi¬ 
jezde, t. j. sve zvijezde, što ih prostim okom mo¬ 
žemo vidjeti i k tomu još neke slabije, čine same 
za se gotovo okruglu, no ipak nešto splosnutu hrpu 
zvijezda, a mi smo od prilike u središtu te kugle; 
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tu hrpu zvijezda opasuje onda sustav kumovske slame 
u velikoj daljini, tako daleko, da se ondje gusto na¬ 
brane zvijezde prostim okom već ne raspoznavaju, 
dok se u našoj hrpi još sasvim dobro raspoznavaju. 

S tom smo spoznajom velik korak dalje do¬ 
spjeli, no ne trebamo ni tu stati, jer o obliku ku¬ 
movske slame možemo još i više saznati. 

Nepravilni oblik kumovske slame, njezini jaki 
zavoji i njezino razgranjivanje, pa i razlike u nje¬ 
zinu sjaju na pojedinim mjestima, sve nas to uči, 
da ju nipošto ne smijemo uzeti za pas ili kolut ma¬ 
tematičke točnosti, kaki su n. pr. koluti oko Sa- 
turna, nego da ima samo približno oblik koluta. 1 
razrješivost joj je u pojedine zvijezde na različnim 
mjestima posve različna, a iz toga se mora izvo¬ 
diti, da su joj pojedini dijelovi u veoma različnoj 
daljini od nas. Veoma je važne rezultate dalo foto¬ 
grafiranje kumovske slame. Dok je na nekim mje¬ 
stima gustoća zvijezda na prilično velikim plohama 
veoma jednolična, čini se ipak, da su baš obrnute 
prilike — pravilo. 

Jasno izbija tendencija, da se tvore hrpe u tom 
smislu, da se veoma guste hrpe zvijezda nalaze usred 
relativno praznih prostora ili kanala; najgušća su 
mjesta uz to još veoma često napunjena maglovitom 
materijom. Veoma je karakteristično, što se usred 
partija zvijezdama najbogatijih često nalaze mjesta 
gotovo bez zvijezda; u zvjezdištu se Labuda (ili 
sjevernoga Krsta) taka „ prazna w mjesta razbiru i 
prostim okom; znaju ih poradi jake protimbe spram 
sjaja kumovske slame u okolini uz ime „vreće 
ugljena". Sva se ta prazna mjesta moraju uzeti 
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u neku ruku kao rupe ili otvori u kolutu kumovske 
slame, kroz koje mi u dalju vasionu gledamo, kao 
i na mjestima neba dalekima od kumovske slame. 

Najjednostavnije bi tumačenje za ovu čudnu i 
zamršenu strukturu kumovske slame dala ova hi¬ 
poteza: Uočimo kumovsku slamu kao pravi pas, 
sličan kožnatomu pojasu, a to će reći, da joj je ši¬ 
rina mnogo veća od debljine. Ako je taj pojas u 
bitnosti svojoj sastavljen od samih hrpa zvijezda, 
jasno je, da ćemo pored malene debljine toga pasa 
lako između tih hrpa kroza nj moći vidjeti. 

No i toj hipotezi ima prigovora; prije svega 
nam ne tumači, kako to, da su nam neka mjesta 
kumovske slame bliža od drugih. Teško ju je slo¬ 
žiti i s našim mišljenjem o stabilnosti kosmičkih 
tvorbi, no u tu se tešku točku ovdje pobliže ne 
možemo upustiti. Po svemu se čini, kao da je de¬ 
bljina kumovske slame veća nego njezina širina; 
no u tom su slučaju baš ta mnoga prazna mjesta 
prividno velika neprilika, jer bi ona morala biti u 
neku ruku gotovo prave cijevi, koje su baš k nama 
t. j. k središtu čitavoga pojasa naperene; vidjet 
ćemo, kako je obrnuto baš u tom jaka potvrda za 
tumačenje, koje ćemo čas kasnije izvesti. 

Kod svih se dosadašnjih razmatranja ništa 
nismo obazirali na hrpe zvijezda i svemirske 
maglice, pak ćemo to sada naknaditi odgovara¬ 
jući na ova dva pitanja. 

1. Ima li između maglica i hrpa zvijezda, koje 
su toli različnih oblika, i takvih, koji su po izvanjem 
liku slični našemu sustavu nekretnina, koliko mu 
je oblik do sada poznat? 








2. Ako ima tih sličnosti, je ii opravdano, da i 
te_ objekte uzmemo za samostalne sustave nekre¬ 
tnica, pak da onda po zaključcima analogije njihove 
oblike prenositi smijemo na naš sustav nekretnina? 

Kako bismo na ta pitanja odgovorili, treba da 
među njima tražimo objekte, koji u sredini imaju 
jezgru, oko koje je bar približno simetrična plo¬ 
snata tvorba. Svemirskih je maglica takova oblika 
doista dosta na nebu; amo idu planetarne ma¬ 
glice, koje su gotovo svagda pravilnoga oblika, i 
kolutaste m a g lice — obje su vrste po svoj 
prilici identične (istovetne), pa se tek po prividnoj 
veličini razlikuju, — dalje i spiralne maglice, 
koje nam se u najsavršenijem obliku pokazuju u 
Anđromeđinoj maglici i u maglici u Lovačkim 
Psima, pak napokon neke v r e t e"n a s t e m a g 1 i c e, 
koje se moraju shvatiti kao splosnute lece s cen¬ 
tralnom gustinom, kojima je glavna ravnina slučajno 
spram nas tako položena, da joj mi baš brid gledamo. 

Između tih triju vrsta lakše ćemo birati, ako 
se poslužimo spektralnom analizom. IJ našem je 
sustavu nekretnica maglovitih masa do iščezavanja 
malo; pomislimo, da je on od nas tako daleko, da 
nam se sav ukazuje kao svemirska maglica, svjetlost 
bi te svemirske maglice ponajviše dolazila samo od 
zvijezda, spektar bi te svjetlosti morao biti kombi¬ 
nacija od spektara svih zvijezda t. j. on bi nam se 
javio kao neprekidan spektar s tamnim 
crtama. Tražeći dakle po nebu objekte slične na¬ 
šemu sustavu nekretnica, treba da izlučimo sve, što 
ne ispunjuje taj spektralni uvjet, pa makar se po 
izvanjem obliku i posve dobro podudaralo s našim 
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sustavom. Tu su u prvom redu navedene plane¬ 
tarne i kolutaste maglice, na njih se ne tre¬ 
bamo dalje obazirati. One nam pokazuju jedva tra¬ 
gove neprekidnoga spektra, njihova se svjetlost baš 
obrnuto u spektroskopu rastavlja u pojedine odije¬ 
ljene svijetle crte, pouzdan svjedok, date tvorbe 
sastoje od u sja lih plinova, a ne od zvijezda. 

Svemirske maglice spomenute na drugom i na 
trećem mjestu ispunjuju spektralni uvjet toliko, da 
ne daju spektar svijetlih crta, nego neprekidan 
spektar. Ali neprekidan spektar sam još nije nikaki 
dokaz, da su ti objekti zaista hrpe zvijezda nekret¬ 
nica, taki bi spektar mogli n. pr. i plinovi dati, 
ako su pod većim tlakom ; glavni uvjet ostaje taj, 
da su u neprekidnom spektru tamne crte, tek onda 
mim j(‘ pouzdano zajamčeno, da svjetlost dolazi od 
nekretnini.. Do nedavna se u slabašnim neprekidnim 
spektrima tak ih maglica nisu mogle raspoznati i 
tamne crte, tek je prije nekoliko godina spektralnoj 
fotografiji uz ekspoziciju od nekoliko sati pošlo za 
rukom, da u spektru spiralne maglice Anđromedine 
pokaže tamnih crta i da im mjesta mjerenjem to¬ 
liko odredi, te se može i o prirodi toga spektra 
odlučiti: on ide u drugi spektralni razred 
nama već od prije poznat. 

S tom smo se spoznajom opet za velik korak na¬ 
prijed pomakli: mi smo stekli pravo — dakako za 
sada samo uz priđržaj odgovara na drugo istaknuto 
pitanje — da smijemo oblike spiralnih i vrete¬ 
na stih maglica nešto točnije ispoređivati s oblikom 
našega sustava nekretnica. 
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Između ovih dviju vrsta maglica, ili da pra- 
vije rečemo hrpa z v ij e z d a, sada nam več nije po 
mom sudu teško birati. Oblik splosnute leće vrete- 
nastih. maglica odgovarao bi posve pređašnjem mi¬ 
šljenju o našem sustavu nekretnica, prema kojem 
pojav kumovske slame ne bi bio reelan fenomen, 
nego bitno učinak perspektive. No mi smo čas prije 
spoznali temeljite razloge za to, da kumovska slama 
mora da je nešto, sto reelno postoji, pak nam po 
tom iz naših daljih razmatranja ispadaju i vrete- 
naste maglice, a ostaju samo s p i r a 1 n e magli c e. 

Kako sada stoji prema tomu odgovor na drugo 
naše pitanje? Nema sumnje, da za velik broj ma¬ 
glica i hrpa^ zvijezda mora biti negativan. Veoma je 
mnogo hrpa zvijezda baš u kumovskoj slami, toliko 
ih je, da nam se ona gdjegdje čini sastavljena od 
samih hrpa zvijezda; te pripadaju dakle kumovskoj 
slami. 

Mnoge se druge hrpe zvijezda lako razriješuju 
u pojedine zvijezde, kao što i sama kumovska slama, 
nema dakle nikakva razloga, da ih smiještamo u 
veće daljine, nego što ih imamo u samom našem 
sustavu nekretnica; da su one posve izvan njega, 
dakle samostalni sustavi nekretnica, morale bi zvi¬ 
jezde, od kojih su sastavljene, upravo goleme biti, 
jer ih inače ne bismo mogli raspoznati kao poje¬ 
dine zvijezde. 

Do sličnih rezultata dolazimo i za mnoge pli¬ 
novite maglice. Kod većih svemirskih maglica ne¬ 
pravilna oblika, n. pr. kod Orionove maglice, raz- 
biraš po njihovoj strukturi, da su u svezi s nekim 
zvijezdama u njima; te su zvijezde često na naj¬ 
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gušćim mjestima maglica, a od nekih izlaze baš 
direktno traci i niti magle. Take zvijezde nisu dakle 
slučajno projicirane na maglicu, nego joj pripadaju, 
one su u neku ruku zgusnute mase maglica. Ho¬ 
ćemo li uzeti, da su i te maglice izvan našega su¬ 
stava nekretnica, nema ni tu druge, nego zvijez¬ 
dama dati goleme dimenzije. Mnogo je priličnije 
uzeti, da su te zvijezde, a s njima i velike maglice 
same unutar našega sustava nekretnica. K tomu 
dolazi još nešto: sve su gotovo planetarne maglice 
u kumovskoj slami ili blizu nje; one su po istom 
zakonu porazmještene kao i nekretnice, dakle pri¬ 
padaju i prostorno k njima. 

No ima mnogo drugih maglica ili hrpa zvi¬ 
jezda, kod kojih se neda dokazati takova sveza sa zvi¬ 
jezdama; svatko ih može po volji pomišljati u našem 
sustavu nekretnica ili izvan njega; kod drugih je 
opet vjerojatnije, da su samostalni sustavi bez ikakve 
sveze s našim ,,otokom“ nekretnica. Amo idu 
maglice s neprekidnim spektrom, koje ni u naj¬ 
jačim durbinima ne pokazuju ni traga kakovu raz¬ 
rješavanju u zvijezde, s jednostavnoga razloga, što 
se čini, da su predaleko od nas. Da su u našem 
sustavu, morale bi zvijezde, od kojih su sastavljene, 
biti nerazmjerno malene. No baš u taj razred idu, 
kako smo vidjeli, spiralne maglice. 

Moglo bi se potaknuti pitanje: treba li uopće 
da bude u svemiru osim našega sustava još i drugih 
otoka nekretnica, nije li možda sav ostali svemir 
prazan? Eksaktno se na to pitanje dakako ne može 
odgovoriti, no možda su ipak misli, što ih ovdje 
iznosimo, donekle osnovane. Kad je još nauk Ari- 
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stotelov čitavim naučnim svijetom vladao, ljudsko 
je koljeno čvrsto vjerovalo, da je jedina naša Zemlja 
čvrsta u čitavom svemiru. Sve druge zvijezde bi¬ 
jahu u neku ruku samo poradi Zemlje tu, naoseb 
pače samo poradi ljudi, mišljenje, koje inače i u 
Mojsijevojpo vijesti stvaranja nalazi mo. Sada znamo, 
da je naša Zemlja, a tim i čitavi ljudski rod samo 
jedna nula u našem sustavu nekretnica; no isto 
tako točno znamo i to, da je i naš sustav nekret¬ 
nica ništica spram neizmjerne vasione. 

Zar da usprkos toj spoznaji ostanemo na starom 
Aristotelovu stajalištu, dakako u prenesenom smislu, 
da se je vasiona s našim sustavom nekretnica iscr¬ 
pila, da je u tom neizmjernom svemiru samo ta 
ograničena množina materije, a ne također neiz¬ 
mjerna množina! Prvo mi se čini tako nevjerojatno, 
da o njem ne bili htio ni raspravljati. Mora da po¬ 
stoji možda i neizmjerno velik broj drugih sustava 
nekretnica rastavljenih daljinama, kojih ne možemo 
ni pojmiti, a mi dakako vidimo tek najbliže. U 
te najbliže, koje tek još opaziti možemo, moramo 
po pređašnjem da računamo mimo ine i spiralne 
maglice, jer se do sada ne dadoše ni kojim na¬ 
činom razriješiti u zvijezde. 

Odgovarajući na drugo pitanje opet dođosmo 
do zaključka, da je veoma opravdano naš sustav 
nekretnica isporediti sa spiralnim maglicama ili bolje 
sa spiralnim sustavima nekretnica, t. j., da direktno 
rečemo, uzeti, da kumovska slama nije kolut ili 
pojas, nego da je sastavljena od spiralnih trakova, 
koji izlaze iz srednje hrpe zvijezda našega sustava. 
Kako smo mi u središtu, ne možemo da opazimo 
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tih trakova svaki napose, oni se djelomično pokri¬ 
vaju i tako čine zatvoren kolut; neke se osebine 
kumovske slame sada veoma dobro mogu tumačiti. 
Mjesta u njoj, koja se najlakše razriješuju, odgova¬ 
raju bližim dijelovima spirala, a obrnuto, mjesta, 
koja se teže razriješuju, daljim partijama. Od prije 
vjerojatna veća rastega kumovske slame u njezinoj 
ravnini sada se lijepo može složiti s rupama, kao 
cijevi, u njoj, te bi naime mogle biti između po¬ 
jedinih zavoja spirale. Razdvajanja bi se kumovske 
slame veoma jednostavno mogla razumjeti kao po¬ 
jedini zavoji spirale, koji su jedan iza drugoga, ali 
nešto izlaze iz ravnine na stranu. 

Rezultati se točnijega razmatranja prilika u su¬ 
stavu Andromedinu gotovo na dlaku mogu primije¬ 
niti kumovskoj slami. I tu je i tamo velik broj 
gušćih mjesta i čvorova, to su hrpe zvijezda u ku¬ 
movskoj slami, tu je i tamo srednja rpa zvijezda 
splosnuta kugla. Slika nam 24. pokazuje maglicu u 
Andromedi. Nije ovdje mjesto, da ulazimo u take 
pojedinosti; tek hoću da u kratko još jednoć reknem, 
kako sudim, da je naš sustav nekretnica od prilike 
istoga oblika kao maglica u Andromedi, pak mislim, 
da sam tim prilično odgovorio na pitanje o izvanjoj 
uredbi našega sustava nekretnica, i ne samo na ovo 
pitanje nego i na dalje o uredbi svemira: čitavi 
svemir, koliko mi od njega razbiremo, mora da je 
ispunjen ovakim ili bar slično građenim otocima 
nekretnica. 

Zamamljiva je uz to mišljenje zadaća, nešto 
saznati o međusobnoj daljini tih otoka nekretnica. 
I ta se zadaća može bar približno riješiti, ako se 
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uzme^da su svi spiralni sustavi ojeđnaki s našim; 
taj je smišljaj za pojedine slučaje sigurno kriv, no 
uopće ne će biti neosnovan. 


Uz taj se smišljaj daljina pojedinih sustava od 
nas može jako lako izračunati u premjerima našega 
sustava iz njihove prividne veličine na nebu. Pri¬ 
vidno najveći takav sustav, maglica u Anđromeđi 
ima premjer od neko 3°, on bi dakle od nas daleko 
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bio 20 takib premjera. Drugi taki sustav po veli¬ 
čini, spiralna maglica u Lovačkim Psima, ima pre¬ 
mjer od 10', pc bi po tom već oko 300 takih premjera 
od nas daleka , bila, ostale bi sve bile još dalje. 

Kako bi se te daljine bolje razumjele, izrazit 
ćemo ih godinama svjetlosti. Za najveću smo daljinu 
zvijezda našega sustava našli broj 22.000 godina 
svjetlosti, premjer je dakle našega sustava 44.000 
godina svjetlosti. Po gornjim je izvodima maglica 
u Andromedi 20 puta dalja, to bi bilo oko po 
milijuna godina svjetlosti, spiralna bi pak maglica 
u Lovačkim psima bila 300 puta dalja ili O 1 /^ mili¬ 
juna godina svjetlosti. To su pak vremena, u kojima 
se i na samom nebu zbivaju vidljive promjene. Prije 
672 milijuna godina spiralna je maglica u Lovačkim 
Psima taka izgledala, kakvu je danas vidimo; kako 
li danas izgleda? 

Rad sam i ovdje, kao i prije, istaknuti, kako 
ovi brojevi mogu biti krivi za koji lnnogokratnik, 
no to ni malo ne mijenja naših zaključaka ni miš¬ 
ljenja našega. Pa ako je n. pr. spiralna maglica u 
Lovačkim psima samo jedan milijun godina svjet¬ 
losti od nas daleka, mi toga i opet niti razumjeti 
niti pojmiti ne možemo. 

Pri kraju smo naših razmatranja; došli smo 
do skrajnjih granica onoga, što dohvatiti možemo. 
Kad bismo htjeli još dalje ići, izmaklo bi nam se 
ispod nogu posvema tlo naučnoga ispitivanja, koje 
nam se već i ovako dosta rasklimalo, a toga ne 
ćemo, kako već u pristupu spomenusmo. 

Mnoga nam se još pitanja vrzu po glavi,, o p.osta- 
janju i nestajanju nekretnica, o uzroku, koji je izveo 














166 


spiralne oblike tih sustava nekretnica; no kako da 
odgovorimo na ta pitanja, kad još ne znamo ni 
povijesti našega sunčanoga sustava do njegova „po¬ 
četka". 0 tom znamo tek jedno za stalno, da mi 
toga nikada ne ćemo saznati; i u tom vrijedi, kao 
svagdje, gdje se radi o spoznaji prvih ili posljednjih 
stvari, riječ I) u b o is-Be j m o n d a: 

lgnorabimus. 

Mi toga ne ćemo nikada znati. 



Dodatak. 


Za one čitaoce, koji bi se htjeli u pitanjima 
raspravljenima u pređašnjim odsječcima točnije snaći, 
nego se to može tekstom samim, nanizao bih u 
ovom dodatku nekoliko razjašnjenja i data. 

1. Naš planetni sustav (sunčani sustav). 

Tablica I. što dolazi, ima: 1. (Siderično) ophoduo 
vrijeme u danima. 2. Srednju daljinu od Sunca u 
daljinama Zemlje od Sunca i u milijunima kilome¬ 
tara. 3. Ekscentricitete planetskih staza. 4. Priklon 
ravnina tih staza spram ravnine zemaljske staze ili 
ekliptike. 

Tablica I, 


Planet 

Ophodno 

vrijeme 

Srednja 
u zemalj¬ 
skim da¬ 
ljinama 

daljina 

u mil. 
kilom. 

Ekscen- 

triciteta 

Priklon 

Merkur 

87*97 

0-3871 

58 

0-206 

7° 

0' 

Venus 

224-70 

0-7233 

108 

0-007 

3 

24 

Zemlja 

365-26 

1-0000 

149 

0-017 

0 

0 

Mars 

686-98 

1-5237 

226 

0-093 

1 

51 

Jupiter 

4 332-59 

5-2028 

773 

0-048 

1 

19 

Saturn 

10 759-24 

9 5389 

1418 

0-056 

2 

30 

Uranus 

30 688-39 

19-1834 

2851 

0-046 

0 

46 

Neptun 

60 181-11 

300544 

4467 

0-009 

1 

47 























Tablica II. 
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Tablica II. ima podataka o planetima i Suncu 
samomu, i to: 1. ekvatorijalne premjere u jedini¬ 
cama zemaljskoga premjera, (a) i u kilometrima. 
2. Sploštenost. 3. Mase u jedinicama sunčane mase 
i u jedinicama zemaljske mase. 4. Gustoća planeta, 
ako se uzme gustoća Zemlje za jedinicu. (Gustoća 
je Zemlje same 5*6 puta veća od gustoće vode). 5. 
Silu težu, ako se uzme teža na Zemlji za jedinicu. 
6. Trajanje vrtnje (rotacije). 

Mali se planeti (planetoidi, asteroidi), kojih 
do sada znamo već više od 500, svi gibaju osim 
jednoga (Eros) između Jupitera i Marsa. Staze 
su im često veoma jako ekscentrične, a i prikloni 
su spram ekliptike gdjekada veliki. 


Tablice, što sada dolaze, kazuju nam što treba 
o prilikama Mjeseca i njihovih staza. 


Tablica III. 


Mj esec Zemlj e. 

Ophodno vrijeme (siđeriČno) . 27*322 dana 
Priklon staze spram ekvatora . 5 0 9' 

Ekscentriciteta staze. 0 055 

Daljina od Zemlje. 385 080 km. 

Premjer. 3480 km. 

Masa \ 0*012 

0*075 

’ ‘ ’ 0*020 ( 

0*604 ‘ 


Oplošje 

. ; Zemna 

Obujam J 

Gustoća j 
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Tablica IV. 


Mar sovi Mj eseci. 



Phobos 

Deimos 

Ophodno vrijeme. 

0319 dana 

1*262 dana 

Daljina od Marsa. 

9380 km. 

23 400 km. 

Ekscentriciteta staze .... 

0-032 

0*006 

Priklon staze. 

26° 17' 

25° 47' 


Tablica V. 

Jupiterovi Mjeseci. 


|. i 

II 

Ophodno vrijeme (sider.) . . 

1*769 dana 

3-551 dana 

Daljina od Jupitera .... 

420 000 km. 

669 000 km. 

Ekscentriciteta staze .... 

0 

0 

Priklon staze. 

2° 8' 

1° 39' 

Premjer . 

4070 km. , 

3430 km. 


III IV 


Ophodno vrijeme (sider.) . . 

7*155 dana 

16 689 dana 

Daljina od Jupitera .... 

1 067 000 km. 

1 877 000 km. 

Ekscentriciteta staze .... 

o-ooi 

0-007 

Priklon staze . . . 

2° 0' 

1° 57' 

Premjer . 

5790 km. 

4830 km. 


Godine 1892. dne 9. rujna otkrio je Barnarđ 
i peti Mjesec (najbliži Jupiteru); on obađe oko pla¬ 
neta za 11 sati 57 minuta i 23 sekunde, ali svijetli 
tako slabo, đa se samo u najjačim durbinima vidi. 
Ove je godine 1905. B o r e 11 y na Ličkovoj zvjez¬ 
darnici u Kaliforniji otkrio šesti i sedmi Mjesec 
Jupiterov, koji su još slabiji. 


Tablica VI. 

Saturnovi Mjeseci. 
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Tablica VII. 

Uranovi Mj eseci. 



Ariel 

Umbriel 

Ophodno vrijeme (siderično) 

2*520 dana 

4144 dana 

Daljina od Urana. 

194 000 km. 

271 000 km. 

Ekscentriciteta staze .... 

0020 

0 010 

Priklon staze. 

97° 58' 

98° 21' 



Titania 

Oberon 

Ophodno vrijeme AideriČno) 

8*706 dana 

13*463 dana 

Daljina od Urana. 

444 000 km. 

593 000 km. 

Ekscentriciteta staze .... 

0001 

0 004 

Priklon staze. 

97° 47' 

1 97° 54' 


Tablica VIII. 

Neptunov Mjesec. 

Ophodno vrijeme (siderično) . . 5*877 dana 


Daljina od Neptuna . 454 000 km. 

Ekscentriciteta staze.0*009 

Priklon staze.145° 7' 


2. Prividna gibanja nekretnica. 

Refrakcija (Lomljenje zraka svjetlosti). Kako 
refrakcija, koja kod svih zvijezda jednako djeluje, 
zavisi od visine zvijezde iznad horizonta, to se iz 
bližega razbira iz tablice, koja dolazi, u njoj je za¬ 
bilježeno, za koliko je mjesto zvijezde previsoko 
kod zadane visine iznad horizonta. 
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Tablica IX. 


Srednj a refrakcij a. 


Visina 

Refrakcija 

Visina 

Refrakcija 

Zenit 



!l 





90° 

0 1 

0' 

0" 

9° 

0° 

5' 

49" 

80 

0 

0 

10 1 

8 

0 

6 

30 

70 

0 

0 

21 

7 

0 

7 

20 

60 

O 

0 

33 

6 

0 

8 

23 

50 

0 

0 

48 

5 

0 

9 

47 

40 

! 0 

1 

9 

4 

0 

11 

39 

35 

i 0 

1 

22 

3 

o 

14 

15 

30 

I 0 

1 

40 

! 2 

0 

18 

9 

25 

0 

2 

3 

1 

0 

24 

25 

20 

! 0 

2 

37 

0° 40' 

0 

27 

23 

15 

0 

3 

32 

0 20 

0 

30 

52 

10 

! o 

L 

5 

16 

0 0 

1 0 

34 

54 


I ova srednja refrakcija još dosta koleba prema 
stanju barometra i temperature. Sto je viši baro¬ 
metar i što je niža temperatura, to je jača refrakcija. 

Precesija. Precesiju izvodi privlačenje Sunca 
i Mjeseca izvršeno na splosnutu Zemlju; da je Zemlja 
potpuna kugla, ne bi bilo nikakve precesije. Poradi 
precesije se sjecišta ekliptike u ekvatora nebeskoga, 
t. j. proljetna i jesenska ekvinokcijalna točka, sele 
za 26.000 godina jedan put okolo_ na okolo po 
ekliptici. Točna je vrijednost njezina 50.2” u godini, 
ali mi ta nije konstantna nego raste po malo. 

Još jedno periodično gibanje zemaljske osovine 
postaje tim, što priklon Mjesečeve staze spram ze¬ 
maljskoga ekvatora nešto koleba, a to se kolebanje 
svrši za 18 do 19 godina. Periodično gibanje ze¬ 
maljske osovine, koje iz toga izlazi, može da do¬ 
segne 9”, pa se zove „nutacijaV 






































174 


Aberacija. Točna je vrijednost aberacije 20*49". 
Mimo onu „godišnju abe raciju« postoji još 
„dnevna , koju izaziva vrtnja Zemlje oko svoje 
osovine. To je dakako najjača na ekvatoru, jer je 
tamo brzina najveća. Ona je inače posve neznatna, 
jer je u istom omjeru manja od godišnje aberacije’ 
u kojem je brzina zemaljske rotacije manja od nje¬ 
zine ophođne brzine. 

Paralaksa n e k r e t n ic a. Sve su paralakse 
nekretnica veoma malene. U tablici, što dolazi, za¬ 
bilježene su ponajveće, koje. su do sada određene, a 
uz to i daljine tih nekretnica od nas u godinama 
svjetlosti, kako iz tih paralaksa izlaze. Zvijezde su 
označene što svojim grčkim pismenima u zvjezdištima, 
što pak po svom broju u katalozima zvijezda; prva 
se je oznaka upotrijebila kod svijetlijih, a druga kod 
slabijih zvijezda. 

Tablica X. 

Paralakse. 4 


Zvijezda 


« Centauri. 

« Tauri. 

Lalande 21 185. 

6 Cvgni. 

61 Cygni. 

V Herculis. 

Si ri us. 

Struve 2398 ' 

/u Cassiopejae.' 

Groombridge 1618. I 


1 

Paralaksa 

Daljina 

godine 

svjetlosti 

075 

4 

0*5? 

6 

0*50 

65 

0-48? 

7 

0 40 

8 

040 

8 

0*39 

8 

0*35 j 

9 

0-34? 

10 

0-32 

10 
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Zvijezda 

Paralaksa 

Daljina 

godine 

svjetlosti 

v l Draconis. 

0-32 

10 

Groombridge 34. 

0*29 

11 

Lalande 9352 . 

0"28 

12 

Struve 1516 . 

0-28 

12 

v 2 Draconis. 

0*28 

12 

Procyon.. 

0*27 

12 

Lalande 21 258 . 

0*26 

12*5 

Arg. Oeltz. 11 677 . 

026 

12-5 

u Draconis. 

0-25 

13 

Arg. Oeltz. 17 415. 

0-25 

13 

* indi. 

0-20 

16 

a Aauilae. 

020 

16 

10 Urs. Maj. 

0-20 

16 

a Geminorum. 

0*20 

16 


3. Prava gibanja nekretnica. 

Vlastita giba nj a nekretnica. Najjača su do 
sada poznata vlastita gibanja nekretnica na godinu 
dana ova: 

Tablica XI. 


Vlastita gibanja. 


Zvijezda 

■g 

a 

m 

Vla¬ 

stito 

gibanje 

Zvijezda 

Š § 

’P-Ja 

m 

Vla¬ 

stito 

gibanje 

5 h 7111 — 45 ° . . 

8 

8"7 

Lalande 21 185 

7*3 

I 4"7 

1830 Groom¬ 



£ Indi . . . . 

4-5 

45 

bridge . . . 

67 

70 

e Eridani . . . 

4*4 

30 

Lacaille 9352 . 

7*2 

69 

34 Groombridge 

8-2 

2*8 

61 Cygni . . . 

5*6 

5-2 

Piazzi II. 123 . 

6*3 

24 
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Zvijezda 

I 

CD CŽ 

*p.S 

| Vla¬ 
stito 
gibanje; 

Zvijezda 

Svjet- 

lina 

1 Vla¬ 
stito 
gibanje 

Lalande 25 372 

8*0 

2"3 

r ~ ~ 

Lacaille 8760 . 

6-7 

| 

: 3"5 

a Bootis . . . 

1 

2-3 

I Argel. Oeltz. 



P. M. 2164 . . 

8-5 

2*3 

11 677 . . . 

1 9 

3'0 

Lalande 21 258 

8*6 

4*4 

Lacaille 661 

6*4 

2'2 

40 Eridani . . 

45 

4*1 

Lalande 7443 . 

1 8-5, 

2-2 

/u Cassiopejae . 

5-6 

3.7 

W. V. 592 . . 

1 9 1 

2-2 

a Centauri . . 

1 

3*7 

(3 Hydri . . . 

3 

21 

Argel. Oeltz. 


) 

Bradley 3077 . ! 

59 ! 

21 

14 318 . . . 

91 


C Tucani . . . 

4-5 

2-0 

Argel Oeltz. 


O O 

PiazziXlV. 212 

4-9 1 

20 

14 320 . . . 

8-9 

1 

Lalande 15 290 | 

8-3 

20 


S pomoću spektroskopa određene su apsolutne 
brzine svi.jetlijih nekretniea (u kilometrima za svaku 
sekundu) u doglednici. To su ove: 


Tablica XII. 

Apsolutne brzine zvijezda u doglednici. 


Zvijezda 

Veli- 

Čina 

Brzina 

Zvijezda 

Veli¬ 

čina 

Brzina 

a Anđro- 



a Arietis 

2-0 

— 15 km 

medae 

2-0 

+ 4 km 

/3 Persei 

var. 

— 2 „ 

/3 Cassiopejae 

21 

+ 5 „ 

a Persei 

2.0 

— 11 „ 

a Cassiopejae 

var. 

— 16 „ 

a Tauri 

1 

+ 48 „ 

y Cassiopejae 

20 

- 4 „ 

a Aurigae 

1 

+ 24 „ 

(3 Andro- 



(3 Orionis 

1 

+ 17 „ 

medae 

2*3 

+ 11 „ 

y Orionis 

20 

+ 9 „ 

a Ursae Min. 

2.0 

-24 „ 

\ (3 Tauri 

20 

+ 8 „ 

y Andro- 



đ Orionis 

2*5 

+ 1 » 

medae 

2-4 

- 13 „ 

£ Orionis 

2-0 

+ 27 „ 
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Zvijezda 

Veli- 

čina 

Brzina 

Zvijezda 

Veli¬ 

čina 

Brzina 

C Orionis 

2*0 

-f- 15 km j 

£ Ursae Maj. 

21 

— 31 km 

a Orionis 

1 

+ 17 „ 

7] Ursae Maj. 

20 

-26 „ 

p Aurigae 

2*0 

-28 „ ! 

a Bootis 

1 

- 7 „ 

y Geminorum 

2-3 

—17 * 

i £ Bootis 

2-0 

-16 „ 

a Can. Major. 

1 

— 15 „ 

| p Ursae Min. 

20 

-14 „ 

a Can. Min. 

1 

— 9 „ ! 

a Coronae 



p Geminorum 

1*3 

+ 1 » 

bor. 

2*0 

+ 32 „ 

a Leonis 

1-3 

- 9 „ t 

p Herculis 

2*3 

-35 „ 

y Leonis 

2*0 

-38 „ 

a Ophiuchi 

20 

+ 19 „ 

(3 Ursae Maj. 

2*3 

-30 „ 

a Lyrae 

1 

-15 „ 

a Ursae Maj. 

2-0 

— 12 „ j 

a Aquilae 

1-3 

— 37 „ 

4 Leonis 

2*3 

-14 „ 

v Cygni 

2*4 

- 7 „ 

(3 Leonis 

2-0 

-12 „ 

« Cygni 

1*6 

— 8 „ 

y Ursae Maj. 

2-3 

-27 „ ; 

1 £ Pegasi 

2*3 

+ 8 „ 

e Ursae Maj. 

2*0 

-30 „ | 

a Pegasi 

20 

+ 1 » 

a Virginis 

1 

— 15 „ 





Bezultati su ove tablice zabilježeni po starijim 
istraživanjima, pojedine će se kasnije jamačno ispra¬ 
viti; no dosta su točni za općeni prijegled, znači, 
da se zvijezda od nas udaljuje, a —, da se nama 
zabilježenom brzinom približava. 


I za neke su najsvijetlije svemirske maglice 
određene brzine u doglednici. Sabrane su u tablici, 
što dolazi; u njoj je svaka maglica, osim najsvijetlije 
Orionove, imenovana po broju u oba glavna kata¬ 
loga svemirskih maglica. GO = Generalni katalog; 
N. GO. Novi generalni katalog. 


J. Scheiner: Ure iba svemira. 
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Tablica XIII. 


Apsolutne brzine svemirskih maglica u d o- 
glednici. 


Maglica 

Brzina 

Maglica 

Brzina 

Orionova maglica 

+ 18 

km 

N. GO. 

6790 

+ 48 km 

GO. 

826 

— 10 

rt 

GO. 

4510 

— 17 „ 

GO. 

2102 

+ 6 


GC. 

4514 

- 5 , 

GC. 

4234 

— 34 

n 

N. GC. 

6891 

+ 40 „ 

GO. 

5851 

— 51 

rt 

GO. 

4628 

— 49 ,, 

GC. 

4373 

— 64 

rt 

N. GC. 

7027 

-f" 10 » 

GO. 

4390 

— 10 

r> 

GO. 

4964 

- 11 „ 


Dvostruke zvijezde. Od tisuća dvostrukih 
zvijezda, što ih do danas već poznajemo, ovdje bilje¬ 
žimo tek neke odlične sa svoje svjetlosti ili s kojih 
drugih svojstava U stupcu „svjetloća 11 zabilježena 
je veličina obiju zvijezda. 

Tablica XIV. 


Dvostruke zvijezde. 


Zvijezda 

Svjetloća 

Udaljenost 

Polarna zvij ezda 

2 

i 9 

18*"5 

a Piscium . . 

3 

4 

3*0 

y Četi .... 

3 

7 

2*8 

C Persei . . . 

23 

9*10 

12-8 

£ Persei . . . 

3 

8-9 

8-8 

Aldebaran . . 

1 

11 

115 

Rigel .... 

1 

8 

9*2 

p Leporis . . 

3 

11 

3*2 
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Zvijezda 

Svjetloća 

Udaljenost 

(F Orionis . . . 1 

2 i 

7 

52*"7 

i Orionis . . . 

3 

7-8 

11-3 

C Orionis . . . 

2 

56 

2*5 

$ Aurigae . . 

3 

7-8 

21 

Sirius .... 

1 

8*9 

11-3 

£ Can. Maj. . . 

2 

9 

7*4 

cF Geminorum . 

3 

8 

7*1 

Castor .... 

2*3 

3*4 

5*7 

y Leonis . . . 

2 

3*4 

3-5 

y Virginis . . 

3 

3 

50 

£ Ursae Maj. . 

2 

4 

143 

<F Serpentis . . 

3 

4 

3-3 

p Scorpii . . . 

3 

4 

13*8 

Antares .... 

1 

7 

3*2 

7] Draconis . . 

2 

8 

5-3 

C Herculis . . 

3 

6-7 

1*4 

a Herculis . . 

3 

6 

4-7 

tF Herculis . . 

3 

8 

17*8 

Wega .... 

1 

9 

48*5 

p Lyrae . . . 

3 

6*7 

45*8 

P Cygni . . . 

3 

5*6 

34*5 

(F Cygm . . . 

3 

8 

1*6 

p Delphini . . 

3 

4*5 

o-i 

p Cephei . . . 

3 

8 

13*4 


Neke se dvostruke zvijezde, navlastito veoma 
bliske, gibaju u svojim stazama tako brzo, da za¬ 
bilježene daljine, koje su g. 1880. izracunane, danas 
već ne stoje posve točno. 


U tablici što sada dolazi, zabilježeni su neki 
podaci o stazama dvostrukih zvijezda, koje su do 
sada izracunane. U drugom je stupcu najzanimlji¬ 
viji elemenat staze, ophodno vrijeme, navedeno u 
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godinama. Treći stupac kazuje polovinu velike oso¬ 
vine elipse, u kojoj se zvijezde gibaju, a četvrti 
stupac ekscentricitetu te elipse t. j. omjer između 
velike i male osovine te elipse, po kojem se može 
suditi, koliko se ta elipsa razlikuje od kruga. 


Tablica XV. 

Staze dvostrukih zvijezda. 


Zvijezda 

Ophodno vri¬ 
jeme godine 

Polovina ve¬ 
like osovine 

Ekscentrici- 
teta staze 

cF Equulei . . 

11*5 

0*"41 

020 

Delphini . . 

17.0 

046 

0-10 

C Sagittarii . . 

18*7 

0-53 

017 

42 Comae . . 

25-7 

0-66 

0-48 

C Herculis . . 

34-4 

128 

0-46 

Struve 3121 . 

34-6 

0-67 

0-31 

Procyon . . . 

40*0 

0-70 

— 

7] Coronae . . 

41-6 

0-89 

0-7 

Struve 2173 

45-4 

1*01 

0-14 

Sirius .... 

49-4 

2-33 

0-61 

r Cvgni . . . 

53*9 

119 

0-35 

(j? Herculis. . 

54-3 

1-46 

030 

y Coron. austr. 

55*6 

2-40 

070 

0. Struve 298 

567 

0-88 

0-58 

£ Cancri . . . 

60-3 

0-85 

0-39 

£ Ursae Maj. . 

60-7 

2-62 

0-38 

0. Struve 234 

63*5 

0-34 

036 

a Centauri . . 

87-4 

18-89 

0-54 

0. Struve 235 

944 

0-98 

0-50 

70 p Ophiuchi 

94-4 

4-79 

0-47 

y Coron. bor. . 

95*5 

0-70 

0-35 

| Skorpii . . 

95-9 

1-26 

0-08 

Struve 3062 . 

102*9 

1-27 

0-45 

to Leonis . . 

110-8 

0-89 

0-54 

0. Struve 208 

115-4 

0-54 

0-79 
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Zvijezda 


p Eridani . . 

v5 Canum . . 

I Ophiuchi . . 

£ Bootis . . • 

4 Aquarii . . 

40 Eridani . . 
r/ Cassiopejae . 
y Virginis . . 

0. Struve 400 
Struve 2107 
t Orionis . • 


Ophodno vri- 1 

Polovina ve¬ 

Ekscentrici- 

jeme godine 

like osovine 

teta staze 

17-5 1 

3*"82 

0-38 

119-9 1 

0-81 

0-72 

122-5 

0-81 

082 

127-4 

4-86 

071 

129-8 

0*72 

0-46 

139-0 

6-00 

0-14 

148-9 

879 

0-63 

169-5 

3-86 

0-88 

1704 

0-59 

067 

186-2 

i 100 

0*39 

190-5 

1-22 

025 


Što je duže ophodilo vrijeme, to je uopće ne- 
tocnije određena staza, poradi toga nismo zabilježili 
staza s ophodnim vremenom većim od 200 godina. 
No određene su već i staze s ophodnim vremenom 
do 1600 godina. 


4. Promjenljive zvijezde. 

Od promjenljivih su zvijezda ovdje tek one 
zabilježene, koje'se u maksimumu svoje svjetleće 
taman mogu vidjeti prostim okom. Tablica kazuje u 
stupcu iza imena najveću i najmanju svjetlocu po 
razredima veličine, onda trajanje periode i neke 
bilješke. 
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Tablica XVI. 

Promjenljive zvijezde. 


V eliČina 


Zvijezda 


maksi-j mini- 


Perioda. 


mirni l mum 

I 


Bilješke. 


T Četi , . . . 

5-1 

<7’0 

R Andromedae 

5-6 

13 

« Cassiopejae . 

2*2 

2.8 

o Četi .... 

1-7 

9*5 

R Trianguli . . 

5-8 

11*7 

R Horologii 

5*8 

lo-0 

q Persei . . . 

3-4 

4-2 

P Persei (Algol) 

2-3 

3-5 

Nova Persei 

1 

_ 

1 Tauri .... 

3-4 

4*2 

t Aurigae . . . 

30 

4*5 

T Aurigae . . 

4*5 

<1-5 

a Orionis . . . 

1 

1*4 

7] Geminorum . 

32 

4-2 

T Monocerotis 

5-8 

8*2 

8 Monocerotis . 

49 

5-4 

£ Geminorum . 

3-7 

4*5 

L 2 Pupyis . . 

3-5 

6*3 

U Monocerotis 

5-9 

8-0 

B Carinae . . 

4-3 

10 0 

B Leonis . . . 

5-2 

10-0 

1 Carinae . . . 

3 ( 7 

5-2 

U Hyđrae . . 

4-5 

6-3 

7] Carinae . . 

>1 

7*4 

B Hydrae . . 

35 

9-7 

S Virginis . . 

5*7 

12*5 

T Centauri . . 

5-9 

9*2 

B Bootis . . . 

5-9 

12*2 

W Bootis . . . 

5-2 

6*1 

đ Librae . . . 

5-0 

6*2 

B Coronae . . 

5-8 

13 


nepravilno 

411 dana, s kolebanjima, 
nepravilno. 

332 dana, sasma nepravilno. 
268 dana. 

371 dan. 
nepravilno. 

2 d. 2 J s. 49 č. (tip Algola). 
nova zvijezda od g. 1901. 

3 đ. 22 s 52 č. (tip Algola). 
nepravilno. 

nova zvijezda od g. 1892. 
nepravilno. 

231 dan. 

27 dana. 

? 

10 dana (tip Lire). 

140 dana 
46 „ 

310 „ 

313 „ 

35 „ 

nepravilno, 
nepravilno. 

425 dana. 

376 „ 

91 „ 

223 „ 

nepravilno. 

2 d. 7 a. 51 Č. (tip Algola.) 
nepravilno. 
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Zvijezda 


B Serpentis . 

T Coronae . 

X Herculis . 
g Herculis . 

S Herculis . 

— Ophiuchi . 
a Herculis . 
u Herculis . 

— Serpentarii 
X Sagittarii . 
W Sagittarii 

Y Sagittarii . 
d Serpentis . 

B Scuti . . 
p Lyrae . . . 
x Pavonis 

B Lyrae . . 

B Aquilae . 

Y Aquilae . 
B Cvgni . . 

* Oygni . . 
rj Aquilae . . 

S Sagittae . 
P Cygni . . 
F Vulpeculae 
T Oephei . . 
W Cygni . . 
Q Cygni . . 
t a Oephei . . 

4 Oephei . . 
p Pegasi . . 
B Aquarii . 
B Cassiopejae 


Veličina 


imaksi- 
1 mum 

1 

mini- j 
mum 

1 

Perioda. Bilješke. 

5*6 

13 

357 dana. 

2-0 

9-5 

nova zvijezda od g. 1866. 

5*9 

7-2 

93 dana, veoma nepravilno. 

4*7 

6-0 

nepravilno. 

5-9 

13 

308 dana, veoma nepravilno. 

55 

12*5 

nova zvijezda od g. 1848. 

6-0 

6-7 

nepravilno. 

4-6 

5-4 

nepravilno. 

8*2 

<12 

nova zvijezda od g. 1604. 

4 

6 

7 dana. 

4*8 

5-8 

6 „ 

5-8 

6-6 

6 w 

5-0 

5*7 

9 » 

4*7 

9*0 

71 dan, sasma nepravilno. 

3*4 

4*5 

12 d. 21 s. 47 Č. (tip Lire). 

40 

5*5 

9 dana. 

4-0 

4*7 

46 „ 

59 

11-5 

361 „ 

53 

57 

5 „ 

5*9 

<14 

4 6 „ 

40 

135 

406 „ 

3*5 

4*7 

7 „ (tip Lire). 

5-6 

64 

8 „ 

3-5 

<6 

nova zvijezda od g. 1600. 

5-5 

6*5 

4 dana (tip Lire). 

8-8 

13*5 

387 „ 

50 

6-7 

132 „ 

3 

14-8 

nova zvijezda od g. 1876. 

4 

5 

nepravilno. 

3-7 

4*9 

5 d. 8 s. 48 Č. (tip Lire). 

2-2 

2*7 

nepravilno. 

5*8 

11 

387 dana. 

. 48 

12 

1 430 „ 
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5. Spektralna analiza. 

Čitaču, koji ima nešto matematičke naobrazbe, 
namijenjena su ova razjašnjenja o Kirchhoffo vu 
zakonu i izvodima iz njega (str. 76.). Po Kirchhof- 
fovu je zakonu omjer između emisije i absorpcije za 
određenu dužinu vala i temperaturu za sva tjelesa 
jednak ; ako je dakle E snaga emisije, a A snaga 

absorpcije, izlazi -j- = e, a tu je e konstanta, koja 

ima izvjesno fizikalno značenje, ona je naime snaga 
emisije tako zvanoga „apsolutno crnoga ti- 
jela“. Ako hoćemo da Kirchhoffov zakon izrazimo 
za makar koju dužinu vala i temperaturu, pišemo 
* 

t = 7, a tu zavisi funkcija 7, Kirchhoffova funk- 


cija, samo od dužine vala i temperature, a po 
najnovijim joj je istraživanjima matematički oblik 

Q ^—5 

7 = ’ ; - G znači konstantu, \ dužinu vala, T 


e l T 1 

apsolutnu temperaturu (temperaturu u Oelsijevim 
stupnjevima -f- 273°). c ima vrijednost 14600. 


Dokaz, da su svijetle i tamne crte identične ili 
dokaz o reciprociteti emisije i absorpcije, izvodi se 
sada ovako. Kod određene se temperature može 
snaga emisije u plinovima neposredno eksperimen¬ 
talno ispitati kao funkcija dužine vala. Izlazi, daje 
snaga emisije E uopće veoma zamršena funkcija 
dužine vala, jer za najviše tih dužina ima vrijednost 
nulu, a za neke određene vrijednosti dobije najednoč 
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velike vrijednosti — a to je samo matematični izraz 
za pojavljenje svijetlih crta. Iz gornje jednadžbe pak 
izlazi, da se funkcija 7 posve neprekidno mijenja 
s dužinom vala, dakle se ponaša posve drukčije 
nego funkcija E. No kako je po Kirchhoffovu za- 



= 7, ta se kontrarna svojstva od E i 7 


mogu samo tako složiti, da se A baš isto tako mi¬ 
jenja kao E t. j. da A, snaga absorpcije, baš ondje 
ima maksimum, gdje i E, ili drukčije, da se svagdje, 
gdje se kod emisije javi svijetla crta, kod A javi 
ono, što odgovara maksimumu absorpcije, a to je 
baš tamna crta u spektroskopu. 

Dokaz, da se crte moraju raširi vati, kada raste 
debljina vrste, tlak i temperatura (str. 78.), može 
se ovako izvesti. 


Pomislimo vrstu usjala plina rastavljenu u veoma 
mnogo (n) posve tankih vrsta (n. pr. po 1 mm 

E 

debele). Po Kirchhoffovu je zakonu — e ili 


E = A. e. Svjetlost, što izbija iz prve vrste, bit će 
E x = A. e. I druga vrsta ispod nje izbija točno 
jednaku množinu svjetlosti; no ta mora da prođe 
kroz prvu vrstu, a ova pri tom nešto nje absorbira, 
ta je absorpcija = A. E t . Od druge vrste izlazi 
dakle samo množina E 2 = (1 — A) E 1 ili prema 
gornjem zakonu E 2 = A (1 — A) e. 

Iz treće vrste izbija opet ista množina svjet¬ 
losti, no ta mora da prođe kroz obje prve vrste. U 
drugoj se vrsti absorbira A.E 1; ostaje dakle (1 — A)E, 
a od toga se opet u prvoj vrsti absorbira Afl — A)E t . 
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Izlazi dakle van: E 3 = (1 — A)E t — A(l — A)E, 
= (1 — A) 2 . E, = A(1 — A) 2 e. 

Iz posve jednakoga razmatranja izlazi, da iz če¬ 
tvrte vrste na polje izađe svjetlost: E i = A(l—A) s e. 
Općeno izlazi dakle na polje iz wte vrste 


n —i 

E n = A (1 — A) ■ e. 

čitava množina svjetlosti, što izbija iz debele 
vrste, bit će dakle jednaka sumi netom dobivenih 
izraza za E t , E 2 , E i> .... E n> ili jednaka: 

E = A. e j (1—A) -f (1—A) 2 +. 

n — 

4 " (i A) j • 

Izraz je u zagradi geometrijska progresija, 
j _ n _ j[j n 

kojoj je suma =-. Dakle imamo za E 

vrijednost: 

E = [l—(1—A) n Je. 

Mi hoćemo, da se taj E tiče određene dužine 
vala \ i to baš takove, koja odgovara nekoj svijetloj 
crti. Kako bismo to označili, dodat ćemo svim ve¬ 
ličinama u formuli indeks Tako dobivamo: 

F \ = [ i -( 2 -a)”K 
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Za drugu dužinu vala X, tik kraj nje izlazi 
izraz: 

E\ 

Omjer ,, 1 znači omjer svjetlosti obaju susjednih 
^2 

dijelova spektra, u našem slučaju on nam kazuje kon¬ 
trast svijetle crte spram njezine okoline, pak za taj 
omjer dobivamo: 


\ 1 

H 

-0 

\\] 




l\] 


U tom su izrazu A^ i A^ svagda pravi raz¬ 
lomci, dakle i diferencije 1 — A-^ i 1—A^. Što je 

veći eksponent potencije, s kojim se prav razlomak 
potencira, to je manji razlomak, koji izlazi. Što dakle 
veći postaje n, drugim riječima, što deblja postaje 
usjala vrsta, to se više približava (1 — A^J n nuli. 

Za neizmjerno debelu vrstu postaje (1—Ay zaista 

jednako nuli. Mi možemo dakle izraze u okruglim 
zagradama konačno ispustiti, pak ostane: 

\=X 

\ x 
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To znaci: Ako usjala vrsta plina postaje sve 
deblja, približava se omjer svjetloća obaju susjednih 
dijelova spektra sve više omjeru svjetloća kod usjala 
crna tijela. Znamo pak po iskustvu, da se u nepre¬ 
kidnom spektru crna tijela razlika svjetloće u su¬ 
sjednih dijelova spektra niti ne opaža; razlika svjet¬ 
loće između svijetle crte dužine vala \ i njezine ne¬ 
posredne okoline s dužinom vala 1 2 , koja je za tanke 
vrste veoma jaka, sve se više gubi, što vrsta postaje 
deblja. To ipak nije drugo, nego raširivanje crte. 

Kako absorpcija bitno zavisi od broja mole¬ 
kula, na koje zraka svjetlosti na svom putu udari, 
uvećavanje je debljine vrste uz isti tlak gotovo 
identično s rastenjem tlaka uz istu debljinu vrste. 

A se uopće uvećava, kada raste temperatura, 
dakle se 1—A umanjuje. Jasno je pak: što je 
manji razlomak, koji se potencira, to se brže 
vrijednost potencije približava nuli kod sve većih 
eksponenata n. Gore se spomenuti konačni rezultat 
dakle postigne to brže, što su vrući plinovi, drugim 
riječima: i rastenje temperature može da izvodi ra- 
širenje crta. 


0 kemijskim nas elementima, koji su se do 
sada našli u Suncu, izvješćuje ova tablica: 


Kalcij 

Željezo 

Vodik 

Natrij 


Tablica XVII. 

Izvjesno su u Suncu: 

Nikalj Aluminij Stroncij 

Magnezij Titan Vanadij 

Kobalt Krom Barij 

Silicij Mangan Skandij 
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T 


f 


Itrij 

Cirkon 

Molibden 

Lantan 

Niobij 

Palladij 


Neodimij Glucinij 

Bakar Germanij 

Oinak (Tu- Bodij 
tija) Srebro 

Kadmij Kositer 

Cerij Olovo 


Erbij 

Kalij 

Koronij (na 
Zemlji ne¬ 
poznat). 


Dvojbeni su: 



Iridij 

Uran 

Tantal 


Osmij 

Ugljik 

Torij 


Platina 

Rutenij 

Kisik. 

U sunčanom se 

spektru do sa 

da nisu naši 

Antimon 

Cezij 

Rubidij 

Praeseodimij 

Arsen 

Zlato 

Selen 

Klor 

Bizmut 

Indij 

Sumpor 

Jod 

Bor 

Živa 

Tallij 

Fluor. 

Dušik 

Fosfor 

Brom 
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